



UNIDAD 0 


Unidad de nivelaci6n 


• Ejercitacion previa. Despejes. 

• Rectas paralelas cortadas por una secante. 

• Teorema de Pit&goras. 

• Trigonometria de los triangulos rectangulos. ® 

• Ley de los cosenos. 

• Ley de los senos. 

• Introduccibn vectorial. 






















UNI DAD 0 

Unidad DE NIVKLACION 

l 


0.1 Ejercitacion previa 


3.8 h =n/v 2 2 


ML 


CM) 


A continuaci6n sc proponcn unn scric tic cjcr- 
cicios para quc adquicras dcslrc/.a cn las 
opcrncioncs dc uso frccucnie en cl dcsarrollo del 
contcnklo programill ico. 

1. Sc da la sigiiiente expresion: 

i 1 

p --- 

a - b a + b 


3.9 hV = hVo * — mV 2 

2 


<h) 


3.10 



4. Dada la expresidn 


.(r) 


Encunirar cl valor de P para a = 3 y b — 1 

R: 1/4 

2. En la expresion ina 4- Ma = P-q cncontrar 
cl valor de a para lus valores dados P = 20, q — 
10. m - 0,2 y M = 0,3 

R: 20. 

3. En cada una dc las expresiones despejar In 
Ictra senalada cn cl parentesis dc la derecha: 


S = Vl +— al 2 

v 2 

Enconlrar cl valor dc u para S = 100, V — 20 y t = 4 

R: 2.5 

5. Dada la expresion 

1 , 1 , 

mgv +— mV - = — KX“ 

2 2 

Encontrar cl valor de X para los valores dados de 
V = 30 y = 8, g - 10. m = 20. K = 12 


3.1 4a ~ ^ = 9 ( 1 - a ).(a) 

3 

3 2 -!— =... .-.(m) 

m + 1 2m -1 


3.3 

11 1 

r P q 

.(q; 

3.4 

1 2 

.(x) 

3x + 4 x + 8 


3.5 

/ s 

R = 2m* / — . 

.<K) 


V K 


3.6 

m (a + b) = nS + bK. 

.(b) 

3.7 

h - hV + — mV 2 . 

.(V) 


2 


R: 42,03 

6. Dada la cxprcsiOn 

L 

T = 2H- 

S 

Calculnr cl valor dc L pnra T = 0,2; S = 9y 
H ~ 2,25 


R: 0.2 

7. Resuclve las siguientes ecuacioncs: 

a) 1(13 - 1 ) = 40 R:8y5 


3a + 14 


2a - 2 


R: 7/4 y 4 
































- Dcmucslra qnc T pucdc escribirse cumo 


d) [ 3(2a + b) - -36 
-3a - b = 13 


R: -1 y -1ft 


e) J 0,5m + (),75n = in -1,25 R : 2 y 5,5 

10,4m - 0,8n = n - 1,4 


2a 3a - 5 a 

0 -•---3 K:l5 

15 20 5 


g)|5X 2 -Y - 13 
I OX -2Y = 4 


r 


h) 


X 2 - Y 2 = 25 


X 1- Y - 25 


R: 2 y 7 


R: 13 y 12 


8 -\ conlinuacirin se te propone un si.sterna dc 
dos ccuacioncs con dos incognitas: 


r 

ni2g - T 
T-mig 


mia 

mi a 


5.1 Escribe una expresidn cn dondc uparezea a 
en funcirin dc mi, y g. 

8.2 EscribeT cn funcifrtt dc mi, mj y g 

0. A continuation sc te presents un par dc 

ccuacioncs: 

( 

T — m|.a 

- 

nij - T = m 2 , a 

\ 

0.1 Dcmucslra quo a pucdc escribirsc comu 
m> 

a =- .g 

mi + m> 


nij.m 2 

T = -— -8 

mi + m 2 


0.2 Rectas paralelas cortadas 
por una secante 


Considcrcmos dos rectas R v R\ las cualcs son 
paralelas enlrc sf. 



S 

Figura 0.1 


Dichas rectas originan algunos angulos que 
mcncionamos a coiilinuaci6n: 

Altcmos infernos: 



Altcrnos exlcrnos: 

r a a 

, 8 y 1 

A A 

v.7 y 2 

Correspondientcs: 

A A A 

, 5 y I J 4 y 8 

A A 1 <"> A 

^7y3 v^6 y 2 
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En cursos anteriores dc malemalica se 
demostrft que: 

• Los Angulos allemos inlernos son iguales: 


A A A A 

4=5 y 6=3 

• Los nnguios allemos cxlcrnos.son iguaics: 


A VS A A 

8=1 y 7 = 2 

• Los dngulos corresponds ntes son iguaics: 


7=3y4=8 

A As /A A 

5=1 y 6 = 2 

• Los dngulos opucstos por cl vCrtice son 
iguales: 


2 = 3; 4 = 1; 6 = 7 y 8 - 5 


0.3 Teorema de Pitagoras 

Considcremos un triangulo rectaugulo ABC, 
cuyo Angulo redo esta en el vgrticc C dc la figura 
0 . 2 . 



Figura 0.2 


En cl Iridngulo de la figura 0.2 se lienc quo: 
(X : cs cl angulo agudo 
La hipotenusa cs A B - c 
La>s caletos son AC = a y BC = b 


Rccuerda que la hipotenusa siempre cslara 
opuesta al angulo recto. 

El teorema de Pittigoras nos relaciona las Lon¬ 
gitudes de los lados de la siguiente forma: 


c 2 = a 2 + b 2 
c = 

v 

Como puede notarse, es posiblc calcular la lon- 
gitud de un lado conociendo los otros dos. 


Ejercicios 


1. Usa el teorema de Pitagoras y calcula la 
longitud del lado desconocido en cada una de las 
figuras dadas a continuation: 


a =1,8 cm 
b = 1,2 cm 

x = ? 



a = 3,80 cm 
b = 3,4 cm 
y = ? 
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R: a) 2,16 cm b) 1,69 cin ci S,74 cm 

2. Calcular la diagonal dc un reel Angulo cuyos 
lados midcn 5 cm y 2 cm respectivamcntc. 

R: 5.38 cm 

3. Sc t icne un cuadrado dc 8 cm dc lado inscrilo 
cii una circunfcrcncia Calcular cl radio dc la cir- 
cunfcrcncia. 

R: 5.65 cm 

4. Cada lado dc un Iriangulo equilatc.ro midc S 
cm. iCuAnto midc la ultura de dicho triAngulo?. 

R: 6,93 cm. 


punlo (). La position dc OA c.s la inicial y la 
fx>sic«6n dc OB cs la terminal. 

Segun cl sentido dd giro podemos docir que: 


• Lfn Angulo es positive si cl giro para 
dcscribirlo cs dc sentido contrario al dc las 
agujas del rcloj. 

• Un Angulo es negntivo si cl giro para 
dcscribirlo cs del mismo sentido que el giro 
dc las agujas del reloj. 


0.4 Trigonometria de los trian- 
gulos rectangulos. 


Consideremos un tri,Angulo rcclangulo como el 
imlicado en la fipura 0.5, cl cual cs recto cn el 
Venice C. Sea a el Angulo agudo ubicudo cn cl 
vdrtice A. 


La trigonometria cstudia las rclaciones existen¬ 
ces entre los Angulos y los lados dc los Iriangulos. 

Razones trignnomclricas de un angulo 

Como la base del cstudio dc la trigonometria es 
el 'ingulo, veamos algunos aspcctos relativos a cl. 


Un Angulo cs la porcidn del piano limitado pot 
dos scmirrcctas que tieoen un origen comOn. 




1'igura 0.4 


En la llgura 0.4 el origen O es el vCrtice del 
Angulo. 

Las scmirreclas Or y Os. 

Sc represent a el Angulo mediantc las notaciones 
siguientes: 

A A A 

(l — r( )s = rs = AOB 

Pucde dccir.se tambiC-n que cl Angulo csta 
generado por una scmirrccta que gira sobre un 


Existcn tres funcioncs trigonomdlricas 0 
razones trigonomdlricas comuncs dc un Angulo. A 
todo Angulo le corrcsponde un niiniero, obtenido 
como cocientc emre las medidas dc las longitudes 
dc los lados dc un iriangulo rectAngulo. 

Para cl Angulo a csl os cocicntes son expresados 
de la siguicnlc forma: 

lado opucslo 
seno u =- 

hipotenusa 

a 

sen Cl — - 

c 

lado adyaccntc 

coscno ix — - : - 

hipotenusa 

b 

cos a =— 
c 

lado opuesto 

tangenlc (X — - 


12 


lado adyaccntc 





















a 


tan Cl =- 

b 

Ljernplo 1 

En cl triAngulo de la figura 0.6 calcular las 
longitudes x c y sabiendo que a - 30° yz = 8 cm. 



Apliquemos las dcfinicioncs dadas en el 
triAngulo de la figura 0.6. 

sen a = —— de dondo 

z 

y = /...sen a — 8 cm . sen 30° 
y — 8 cm. 0,5 
y = 4 cm 

x 

cos (X =- de dondc 

z 

x = z.cos a = 8 cm . cos 30° 
x = 8 cm . 0,86 
x = 6,88 cm 


Ejeinplo 2 

Hallar cl valor del Angulo cn cada caso: 

a) Si sen (X = 0,78% 

a = 52° 8’53" 

b) Si cos U — 0,866 


a - 30” 0’ 10” 

c) Si tan U = 2,050 

a = 63° 59’48" 

d) Si cos a — 0,4342 

a = (/ 15'56" 

C'omprucba los resultados haciendo uso de tu 
calculadora. 

Ejercicios. 

1. Dada una ni/6n Irigonomdtrica, encuentraen 
cada caso cl %.Jor del Angulo. I Isa tu calculadora. 

a) sen Cl = 0,6018 b) cos a = 0.7071 

c)tag6t ~ 1,22 d)scn*2 —0,1736 

c) cos Cl - 0,8988 0 tag « = 0.7002 

g) sen Cl — 0,1821 h) COS Cl = 0,2618 

2. Uno de los Angulos de un tri Angulo rectAngulo 
mide 20”. Si la longitud de la hipotenusa mide 6 cm, 
calcular las longitudes de los otros dos lados. 

R: 2,052 cm y 5,638 cm 

3. Calcular en cada caso cl valor del Angulo y cl 
lado dcsconocido. 
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Respuestns 


a) y = 5,29 cm (1 = 41° 24’34,64 
ft - 48° 35*2536" 

b) x = 5,74 cm a - 34° 50'59,66" 
/? = 55° 9* 

c) a = 7,48 cm ft = 56° 
fZ =, 33° 44’56,36" 


0.5 Ley de los cosenos 

Cuando sc emplca la (rigonomclria del 
tridnguln rectdngulo dos dc los lados del tri.ingulo 
deben ser perpendicularcs entre sL 

A veces sc nos presenta cl caso dondc debemos 
trabajar con un Lriangulo no rect.lngulo. Para ello 
debemos recurrir a la ley de los cosenos, la cual cs 
aplicable a todos los irianguJos, scan rectangulos o 
no. Su enunciado cs como sigue: 

En todo lriangulo, el cuadrado de un Indo 
cualquiera es Igual a In suma de los ctndrados dc 
los otros dos lados nienos el dolilc produelo dc 
ellos por el coseno del dngulo que fornian. 

Si observamos la figura 0.8 podemos escribir 
para cada lado las siguicnles expresiones: 



0.6 Ley de los senos 

La ley dc los senos es tambidn aplicable a todos 
los iriiingulos y su enunciado es como sigue: 

En un triangulo cunlquiera. la ruzon de un lado 
al seno del dngulo opuesto es constuntc 

-- ~ ■ - - vV ‘" < r - - » ' ■ , i? 

Si usamos la figura 0.8 podemos escribir que: 


a 

b 

c 

sen a 

sen ft 

sen 0 


0.7 Vectores 

Las magnitudes escalures son aquellas que 
quedan complctamentc especificadas mediantc un 
numero seguido de la unidad correspondent c. La 
longilud, la temperature. la masa, la densidad, el 
liempo, el volumen, la superficie son cjemplos dc 
magnitudes escalares. 

Las magnitudes vectorialcs sc caracteri/an 
porque ademas de su modulo cs necesario 
cspceificar su dircccion y sentido. Son magnitudes 
vectorialcs: la fucr/a, la vclocidad, cl dcspla/a- 
micnlo, la caniidad de mnvimicntn, la uceleracifin, 
etc. 

Las magnitudes vectorialcs sc representan 
mediantc un vector, el cual se define como un 
segmenln de recta orientado y dirigido, que tiene 
un origen y un extreme. En la figura 0.9 se repre- 
senta un vector de origen A y extreme B. 



B 


c 2 = a 2 + b 2 - 2ab cos 0 
a = b" + c*" - 2bc cos a 
b = a" + c" - 2ac cos ft 


Figura 0.V 


l-a recta que eonliene al vector origina la 
direccidn. 

La orientacirtn dc la recta definida por cl origen 
y el extremo del vector determma el sentido. 
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La canlidad de voces que conliene la unidad es 
la longitud del vector, la cual rccibe cl nombre de 

modulo del vector. 


Obsmaciones import antes 

A las magnitudes vectoriales las denotaremos 
con una letra en negrilln. Asf, en la figura 0.9 se 
liene: 

AB sc lec vector dc origen A y extremo B. 

a se Ice vector a. 

El modulo dc un vector sc indica con barras 
verlicalcs 

| AB| : se lee m6duio del vector AB. 

Tambien se usa escribir sin negrillas cuando se 
trate de mbdulo de un vector. As! por ejemplo 

.AB: se Ice mbdulo dc AB. 


0.8 Clases de vectores. 

Vectores fijos o I i gad os. Son aqucllos que 
licncn un punto dc aplicacibn fijo cn cl cspacio. 
Estos quedan definidos por sus tres componcnlcs 
carlcsianas y por las tres componcntes dc su punto 
dc aplicacibn. Una fucr/a que actua sobre una 
particula dada posee un puma de aplicaci6n bien 
definido que es la propia particula. 

Vectores deslizantes. Son los vectores cuvo 
punto de aplicacibn se puede dcsplazar sobre la 
recta de acci6n dondc estan apoyados. En la figura 
0.10 el punto dc aplicacibn A del vector AB ha sido 
trasladado al punto de aplicacibn A’del vector A’B\ 

Nbtcse que se ha trasladado sobre la tnisma 
recta de accibn. 


Figura 0.11 


Estos vectores pueden ser trasladados 
paralelos a sf mismos, teniendo enmo origen 
cualquier punto del cspacio. Si un cucrpo rigido 
realba un movimiento de traslatibn rectilinea. 
todas las parlfculas rienen vclocidadcs de la misma 
direccibn magnitud y sentido, por lo que la 
vclocidad del cucrpo puede representarse por el 
vector fibre que ticne magnitud. direction y sentido 
igual a los dc la vclocidad dc una cualquicra dc las 
partfculns. 

Vectores polares. Son aqucllos cuyas mag¬ 
nitudes que representan estan ligudas a una 
traslacibn. El vector vclocidad lineal es un vector 
polar. 

Vectores axinles. Son aqucllos cuyas mag¬ 
nitudes que representan cst.ln ligados a una 
rotacibn. El vector vclocidad angular es un vector 
axial (fig0.12) porque puede rotar alrcdcdor de un 
eje y cs perpendicular al piano de rotation. 


UJ 



Mgura 0.12 


A BA" B’ 


f igura 0,10 


Vectores fibres. Son el conj uni ode vectores que 
tienen la misma direccibn. magnitud ysentido. pero 
diferentes rectas de accibn (fig 0.11). 


Vectores opuestos. Son dos vectores talcs que, 
teniendo el mismo mbdulo y la misma direccibn, 
tienen senlidos opuestos. F.n la figura 0.11 el vector 
a es opucsto a l vector -a. 


-a a 

-h-- 

Figura 0-1? ' 
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Vectores umtnrins. Son vectored sin dimensi6n, 
cuyo mAdulo es igual a In nnidad, los cualcs son 
cmpicados para cspecificar una direcciAn dada. 
Elios no tienen otro significado li'sico. simplemcntc 
sc usan por convcnicocia para dcscribir una 
direcciAn cn cl espacio. 

Vectores parulelos. Son dos vcctorcs laics que, 
leniendo la misma direcciAn y sentido sus mag¬ 
nitudes son proporcionales. En la figura 0.14 sc 
mucslran dos vcctorcs paralclos. 


Tf 



Figura 0.16 


2 a 


Figura 0.14 


Versores fundamentales. Son los vectores 
unitarios (de magnirud igual a 1) cuvas dircccioncs 
y sentidos coinciden con los ejes coordcnados. 
Elios coustituyen un conjunto de vectores murua- 
nientc pcrpendicularcs, los cualcs serAn repre- 
sentados de la manera siguiente: i, j, k, con i sobre 
el eje X, j sobre el eje Y,yk sobre cl eje Z. 
ObsArvcsc la figura 0.15. 



0.9 Direccion de un vector en el 
piano 

La direcciAn dc un vector cs cl Angulo que el 
forma con respecto a un eje dc referenda. 

Un metodo usado para dar la direcciAn dc un 
vector sc reficre a las dircccioncs convencionalcs: 
norte, sur, eslC y ocstc. Ast. por ejemplo. en la 
figura0.16 sc mucslran varios vectores en un piano. 


El vector A, de magnitud igual a 8 unidades, estA 
ubicado 45° al norte del cste. 

El vector B, de magnitud igual a 7 unidades, estA 
Iocalizado 60° al norte del ocstc. 

El vector C, de magnitud igual a 5 unidades, estA 
ubicado 70° al sur del ocste. 

El vector I), dc magnitud igual a 6 unidades, estA 
ubicado 30° al sur del este. 


• Coordennrins polara de un vector 

Otro metodo usado para cspeodficar la 
direcciAn de un vector consislc cn haccr uso de dos 
Ifncas pcrpendicularcs entre si, a las cualcs 
llamaremos ejes. La Ifnca horizontal recibe cl 
nombre dc eje X y la linea vertical rccibc cl nombre 
dc eje Y. 

En este caso la direcciAn de un vector sc define 
conm cl Angulo medido en sentido contrario al 
avance dc las manccillas dc im rcloj, desde la 
direcciAn positiva del eje x. 



1A 















En la figura 0.17 sc licnen los siguicnlcs vec- 
lorcs: 

P: de magnilud 20 unidadcs y dircccion 60°. 

Q: dc magnilud 18 unidadcs y dircccion 220°. 

E.sta forma de expresar un vector, con sus 
unidadcs dc magnilud (valor ahsoluto) y cl angulo 
medido en sentido conlrario al movimiento dc las 
munecillas del reloj, a panir de la direcci6n positiva 
del eje x 1c Ilamarcmos coordenadas pul a res de un 
vector. 

Asi, los vectores P y Q de la figura 0.17 ex- 
presados en coordcnadas polares son: 

P = ( 20,60° ) 
g = ( 18, 220° ) 

En general, si | K | cs cl valor absoluto dc un 
vector y 0 es la direction, puede cscribirsc cl vector 
R en coordenadas polares asi: 


R = ( !R|,0). 


0.10 Componentes rectangula- 
res de un vector. 



Iigura 11.18 


Considercmos cl vector A cn el piano xy, tal 
como lo muestra la figura 0.18. Dicho vector licne 
su origen ubicado en cl origen del sistema dc coor¬ 
denadas rcctangularcs y forma un angulo con cl eje 
positivo dc las x. Si desde cl extremo dc A, se tra/an 
sus proyecciones sobre los ejes, sc obtienen dos 
componentes: 

Ax : eomponente de A en la dircccion de x 


A y : eomponente de A en la direccibn de y. 

Las componentes x c y del vector A vienen 
dadas en modulo asi: 

A x = |A|.cos 0 — A.cos 0 

Ay = |A|.sen 0 — A.sen 0 

Es necesario hacer notar que las componentes 
dc nn vector cn las dircccioncs de los ejes son las 
longitudes de A s yAy y por lo tanto sc coroportan 
como cantidades escalarcs, ya que para espcci- 
ficarlas en cualquier sistema de coordenadas de un 
referencial dado s61o interesa un numcro con cl 
signo algebraico. 

La longitud o mngnitnd de un vectnr, en 
funci6n de sus componentes viene dado por: 


IA | = A = \^A X ) + (A y ) 


La direction del vector viene dada por el angulo 
que forma dicbo vector con la direcci6n posit iva del 
eje x, medido cn sentido conlrario al avance de las 
mauecillas del reloj. 

Esle angulo puede calcularse por la relaci6n: 


I A» | 


I Ax| 


En general, los signos de las componentes rec- 
tangulares de nn vector dependen del cuadranle 
dondc el estc local i/ado. En la figura 0.19 se 
muestra un resumen dc los signos de las componen¬ 
tes de un vector A cuando se ubica en los difercnlcs 
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Paso tie coordenadas rectungulnres a polares 

Un vector, exprcsado cn coordenadas reclan- 
gulares puede ser exprcsado cn coordenadas 
polares o viccvcrsa. Para cllo nos referiremos al 
siguiente ejemplo: 

Sea cl vector A dado por sus coordenadas 
cartesianas A = (4,3). Expresomos diclio vector en 
coordenadas polares. 


Sabemos que cl vector A, exprcsado cn coor¬ 
denadas polares vienc dado por (|A|, 0), donde 
| A | es la magnilud dc diclio vector y 0 cs cl Angulo 
que dicho vector forma con la direccion positiva del 
eje x, medido cn scnlido contrario al avanee de las 
manecillas del rcloj. 

La mugnittid la calculamos asi: 


IA | =\J(A X ) 2 + (A y ) 2 
IA | =>/4 2 + 3 2 = V /25" 


IA | =5. 


El angulo se calcula por la rclacidn: 



I Ax | 4 


0 = 36° 52’ 11" 

Luego cl vector A exprcsado cn coordenadas 
polares es: 

A = (5. 36° 52'11") 

Paso de eoordenndas polares a reclangiilares 

Reclprocamcnte, un Vector expresado en coor¬ 
denadas polares puede ser expresado en coor¬ 
denadas rectangulares con solo calcular sus com- 
ponentes en las dircccioncs dc los ejes. 

Sea el vector R = ( 8 , 132° ) el cual cstA 
represent ado cn la ftgura 0.20. 
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Calculcmos las componcntcs en las dircccioncs 
dc los ejes. 

Como cl angulo polar es mayor dc *X)° usaremos 
como auxiliar cl ingulo 6, cl cual sc oblicnc asl: 

(9 = 180° - 132° - 48° 

Las componcntcs cn las dircccioncs de los ejes 
vendrSn dadas por: 

R x = | R |. cos 6 
R» = -8 . cos 48° 

Rx = -535 
R y = | R | . sen 6 
R y = 8 . sen 48° 

LI vector R = (8, 132°) expresado en coorde- 
nadas polares se transforma cn R = (-535 ; 5,95 ) 
expresado en coordenadas cartcsianas. 


HI producto dc la componente V x y cl vector 
uiritario I cs cl vector V\i, el cual cs paralclo al eje 
x con magnilud V x . 

Dc la misma forma Vyj es un vector dc magnitud 
V y paralclo al eje y. 

Dc esta manera, en icrmino^ de los vectores 
unitarios se puedc escribir cl vector V asl: 

V . Vxl + Vyj 

Esta ultima cs la expresitin unatltica del vector 
en funcidn de los vectores unitarios i j. Esto no 
debe ser confundido con A x y A y . las cuales se 
rcficren siempre a las componcntcs de A en las 
direecioncs dc los ejes. 

Considcremos V y R dos vectores dados por sus 
componcntcs rcclangularcs dc la manera siguienle: 
V = (2,5) y R - (-3,4). 

La expresion final ft ica en funcidn dc los vec- 
torcs unitarios para cada uno de ellos cs: 

V = 2i + 5j. 

R = 31 + 4j 


0.11 Expresion analftlca de un 
vector en el piano en fun- 
cion de los vectores unita¬ 
rios 

Consideremos un vector V, el cual esta 
ubicado en el piano xy dc la figura 031. 



Figuru 0.21 


Ejcmplo 

Dado el vector de origen A(2,l) y extremo 
B(3,3). escribir cl vector AB en funcidn de los 
vectores unitarios I, j. Encontrar tambidn la 
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La componenlc x del vector AB se Ita obtenido 
restando la components x del extreme B, mcnos la 
componcotc x del origen A. 

La componenlc y del vector \B se ha obtenido 
rcstando la componente y del extremo B, mcnos la 
enmponenre y del origen A. 

El vector AB puede escribirse en funcion dc 
sus vectorcs unitarios asl: 

AB( 1,2) = l + 2j 

El modulo do AB viene dado par: 

|AB| V(D 2 + < 2 > 2 

= \/1 + 4 = \Z~5~ 


Iji direction del vector AB — V cs el Angulo 
medido en sentido contrario al movimiento dc las 
manccillas del reloj, desde la dirccci6n positiva del 
eje x. Este Angulo puede calcularse por In relacion: 


tan 0 


tan 0 


I v y 1 

|Vx| 

= 2 n 


6 - 63° 26'5,82' 


0.12 Expresion analitica de un 
vector en el espacio 

Un vector en el cspacio vienc representado por 
ires coniponentes sobre los ejes. Sea V un vector 
que sc cncuentra cn el espacio y scan (X, ft yO los 
angulos que forma el vector con los semiejes 
positivos X, Y. Z. 





2(1 


Los cose nos de los angulos Ci, ft y 0 los llama- 
remos cosenox direclores del vector, llamados asl 
porque fijan la dircccibn del vector V cn cl espacio. 
Elios quedan determinados a trav£s dc las 
rclaciones siguientes: 



El vector V puede ser escrito en funcirin dc los 
vectorcs unitarios ast: 

V = V x l + V y J + V,k 

cn dondc i.j. k son los vectorcs unitarios en las 
dirccciones de los ejes. 

Los numeros V x , Vy, V, son conocidos como 

las coniponentes carte.xianus del vector. 

La magnitud del vector vicnc dada por la 
expresi6n: 

|V| = ^(Vx) 2 4 (V y ) 2 + (V,) 2 


La magnitud de un vector es igual a In ralz 
cuadrada de lu soma de los cundradns de sus 
coniponentes 


Ejcinplo 

Un vector V(x, v, z) ticne como componcnlcs 
(3,-2, 1). 

Hallar: a) su magnitud b) los cosenos dircc- 
tores. 


Solucion 

a) En la figura 0.24 sc ha representado cl vector 
V(3.-2.1). 

























el vector V puede scr expresado como producto 
de su mddulo por cl vector unitario: 



Su magnilud vicnc dada por: 
| V | = N /} 2 + (-2)~ + I 2 
|V| sfTT • = 3,74 


b) l .os cosenos direct(Mcs los obtenemos asf: 


cos Ct = 

cos p = 

cos a — 


|V| 

3,74 

Vy 

2 

|V| 

3.74 

v* 

1 

|V| 

3,74 


= 0,8 


= -0,53 


0,27 


V = |V(.U en donde cl vector unitaria 
queda expresado como: 



Esta expresidn sc lee vector unitario en 
dlrecddn de V. 


la 


Ejeniplo 

Dado cl vector V - -31 + 5j - 2k hallar un vector 
unitario en la dircccidn dc V 


Solucidn 


Debcmos calcular el modulo dc V 


|V| = ^ -t- 25 + 4 



Luego el vector unitario U co la dircccidn de V 

cs: 


0 


-31 + 5j - 2k 
38 






0.14 Operaciones con vectores 


0.13 Vector unitario de un vector 
dado 

El vector unitario de tin vector dado es olro 
vector cuyo mddulo cs la unidad. y su direccidn y 
scotido cs el del vector del qttc es unitario. 

Si U es cl vector unitario y V un vector 
cualquicra puede dccirse como norma general que 


Sttma de vectores. M£todo analttlco 

Scan A y B dos vectores dados por sus ex- 
presioncs anal/ticas. Su suma cs: 

A - A x l + AyJ -I- A/k 

B - B x i + Byj + B,k 
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A + B = (A x 4 B*)i + (Ay + B y )J + (A x + B z )k 
Esto se traduce diciendo: 


= \/ 49 + 4 + 81 


La .sumu nnalitica d« varies vectores es igual a 
lu suma de las component?* de los vectores cn cada 
eje. 


Resta de vectores. IVIltndo analitico. 

La resta o difcrcncia D = A - B de los vectores 
A yB vienc dada por: 

D (A x - Bx)i + (Ay - B y )j 4- (A x - B,)k 


= \/134 

Lucgo: 

7 2 9 

U =- i +-j-1 

s/l34 >/l34 v/oT 


d) Para encontrar la dirccci6n de A 4 B es 
necesario calcular los cosenos directorcs de los 
Angulos: 


Ejeniplo 

Sean los vectores siguientes: 

A = 21 + 4j - 6lt, B = 51 - 2j 3k. 

Mallar: a) A 4 B b) A - B c) Un vector unitario 
en la direcci6n dc A + B d)La direcciAn de A + 

B. 

Solution 

a) A + B = (21 + 4j - 6k) + ( 51- 21 - 3k). 

A + B = 7i + 2J - 9k 

b) A - B = (21 + 4] - 6k) - ( 5i - 2j - 3k). 

A B = -31 + 6j - 3k 


c) Para encontrar un vector unitario en la 
direcciAn de A + B aplicamos la dcfiniciAn: 


U = 


A + B 

IA+ B| 


Enconlremos |A + B| 


|A + B| = ^7-’ + 2 2 + 


cos (X =- 


(A + B) x 
IA + B | 

7 


cos« = 


1.34 


a = 52° 47’ 32" 


ca&fi = 
cos fi = 


(A + B )y 
| A 4 B | 
2 

\/l34 


ft = «S0° 3’ 3" 


cos 0 = 

cos 0 = 


(A 4- B) z 
IA + B | 
9 


\Zl34 - 


0 = 141° r 50 " 


ObservaciAn 

Haz como ejercicio la direcciAn dc A - B 


Suma y resiu de vectores conocirndo sus 
modulo* y dim-clones en el piano X,Y 

Considercmos dos vectores AyB como los 
indicados en la llgura 0.25(a), cuyas magnitudes 
son 10 y 20 unidades respectivamente, orientados 
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formando angulos dc 3U° y 120° respccto del sen- 
tido posilivo del eje x. 

Hullar la magnilud de A + B y A - B 

('alcular tambiC-n las direcciones. 




Figuia 0.25 


Solucitin 
Sabemos que: 

|A| = toy |H| =20. 

Las componentes de los veclores A y B cn las 
direcciones dc los ejes se muestran en la figura 
0.25(b). 

Calculeinos las magnitudes de las cwnponen- 
tes: 


Sobre el eje x 


A x = | A |.cos = 10.cos30°. 


Ax = 8,66 

B v = | B | .co 

s = 20.cos 120° 

Bx = -10. 

C x = A* + Bx = 8,66 - 10 

Cx = -134 


Sobre el eje y 

Ay = | A | .sen = 10.scn 30° 

Ay = 5 


By = I M | 

.sen 120° = 20.sen 120° 

By = 17,32 


Cy = Ay + By = 5 + 17,32 

Cy = 22,32. 



El vector suma C vendr£ expresado en forma 
analftica asf: 

C = C x i + Cg 

C = -1,341 + 22,32J. 


Y 

C 

tff r 


v. 

Cx 

X 


Fijjuru 0.26(a) 


La figura 0.26(a) muestra cl vector C, suma de 
los vcctores Cx yCy. 

Como la componenle x de C cs negativa estsi 
representada sobre el eje x hacia In izquierda a 
parlir del origen. 
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Curao la componente y dc C cs posiliva csld 
reprcsentada sohrc cl eje y hacia arriba a parlir del 
origen. 

La magnitud de C viene dada por: 


|C| = v/ (C X ) 2 + (Cy) 2 
=* v/(-1.34) 2 + (22,32)~ 
= yj 499,8 




La figura 0.26(b) mueslra el vcclor diferencia 

D. 


La direccion de C viene dada por el angulo 
medido en el sentido conlrario a las agujas del reloj 
desde la direcci6n posiliva del eje x. Para ello cal- 
culcmos primero cl valor del angulo o usatido la 
tangente: 


tan<^> — 



2232 
tan$> =- 

1,34 


<p = 86° 33* 51" 


HI angulo 0 medido conlra las manecillas del 
reloj a parlir de la direccidn posiliva del eje x nos 
dard la direcc»6n dc C y viene dado por: 


0 = 180°-86° 33’51” 
6 - <13° 26’ 9'' 


Enconiremos ah or a la diferencia A - B. In cual 
llamaremos D 

D.\ — (Ax - B*)l + (Ay - By)j 

- (8,66 - (-10))i + (5 - 1732)j 
I) = 18.661 - 12,321 


Como la components x de D es posiliva esta 
ubicada sohre el eje x hacia la derecha. 

Como la componente y de D es negativa esta 
ubicada hacia abajo sobre el eje y. 

La magnltud de D viene dada por: 

|D| = /(DO 2 + (Dy) 2 

- + (-12 t 32) 2 


|l>l = 22,26 


Para obtener la direction del vector D (fig 
0.26(b)), debemos calcular primero el valor del 
Angulo <p : 


tan <p 


lan<J& 


IDyl 

l»x| 

12.32 

18,66 


(p = 33° 26" 32" 
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El dngulo 6 mcdido contra las manecillas del 
reloj a partir dc la dirccci6n posit iva del eje x nos 
dard la dirccci6n de D. 

Esle vector estd ubicado en cl cuarto cuadrante 
por lo que su dirccci6n viene uhicada asf: 

$ = 360° - 33° 26' 32" 

6 - 326° 33’. 

Sumu y rest a de vcctores conociendo el modulo 
y el angulo qne forman entre sf. 


* Soma 

Considcrcmos dos vcctorcs coplanarios (que 
estnn ubieados cn un mismo piano) dc magnitudes 
| V 1 1 y | Vi | los cualcs forman entre sf un angulo 
que llamaremosa, tal como sc muestra cn la figura 
0.27(a). 



I'tgurn 0.27 

Para obtener la magnitud dc R, tal cornu sc 
muestra cn la figura 0.27(b). tru/amos por cl ex- 
tremo dc Vi una paralcla a Vi y por cl extremo de 


V 2 una paralcla a V|. El punto dc cortc dc las 
paratclas sera cl extremo del vector resullantc K 
que ticnc su origen en "()". 

Si dctallamos la figura notamos que R es la 
diagonal del paralelogramo. A este proccso se le 
llama regia del paralelogramo. 

Por irigonometrfa sabemos que la magnitud de 
R puede calcular.se usando el teorema del coseno. 
pudi6ndo.se escribir que: 



El angulo 8 que forma V i con R es la dirccci6n 
dc R y puede obtenerse por la Icy de los senos: 


IRI IV-.* 


seu 0 sen/5 


Dcspejando scn/3 nosqueda: 


| V 2 1 .sen 6 
scrip -- 

|R| 


(Va | .sen 0 
ft - arc sen- 

|R| 


* Resta o diferencla 
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Para hallar la difcrencia V> - Vi trazamos cl 
opuesto dc Vi, cl cual llamarcmos (-Vi) y luego 
SumamosV 2 + (-Vi). Para cllo usamos la regia del 
paraldogramo, ohteni6ndo.se la resultante R. 

R V 2 + (-Vi). 

Fjentplo 1 

Consideremos dos fuerzas, como Las indicadas 
en la figura 0.29, las cualcs forman entre s( un 
angulo dc 30° y cuyos modulus son F = 60 N y 
P = 40 N. 



Figura 0 29 



Figu in 0,30 


Observa cn la figura 030 quo por el extreme dc 
P be mas trazado una paralcla a F, y por el extreme 
dc F hemos trazado una paralcla a P. La resultante 
R cs la diagonal del paralelogramo que va desde el 
panto com (in de los vcctures F y P. hasta el punto 
donde sc cortan las parulclas. 

La niagnitud dc R se deterniina por la ley de los 

coscnott: 


IR | - \/F 2 + P 2 - 2FP cos 150° 


I RI = \/(60N) 2 + (40N)" - 4800.cos 150° 


I R| ~ 96,73 N. 


La direccidn dc R queda determinada al ob- 
tener el valor del angulo a. Este se obticne usando 
la ley de los senos: 


l«*l IRI 

sen a sen 150° 

| P | .sen 150° 
sen a -- 

1*1 

40N.sc n 150° 
sen u — - 

96,73N 
sen a = 0,206761 
a = 11° 55' 57" 


Este es cl Angulo que forma R con la direccibn 
de F. 

En caso dc scr los vectores perpendiculares, el 
Angulo que ellos forman es de 90° y el teorema del 
coseno puedc scr escrito asf: 


IR | - \JF* + P 2 - 2FP.cos 90° 
Como cos 90° = 0 nos queda que: 

| R] =\/f 2 + V 2 


Esta ultima expresion no es mas que cl teorema 
de Pitagoras. 


0.15 Metodo de las componen- 
tes 

Cuando dos o mas vectores tienen un punto 
com tin dc aplicacion el calculo de la resultante se 
hace scncillo cuando dichos vectores forman un 
angulo recto. En este caso bastara aplicar el 
teorema de Pitagoras. 

Cuando no csUin en Angulo recto, uno respecto 
de oLro, el cAlculo dc la resultante se hace un poco 
m«Ss diffcil. Para ello debemos recurrir al metodo 
de las couipoiicntvs. 
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Tratemos de entcndcr el mctodo considerando 
la figura 0.31, en la cual se mucstran ti es vcctores 
A, B y C. Vcamos los pasos siguicntes: 

1. Seselecciona un sislcma de ejcscoordenados 
(x,y) y a partir del origcn se dibujan todos y cada 
uno dc los vcctores A, B y C que se van a sumar. 

2. Sc calculan las componcntes en las dircceio- 
acs dc los ejes x,y de lodos los vectores. 

3. Se encuenlra la coniponente Y dc la resul- 
lante, haciendo la suma algcbraica dc las com¬ 
ponents en x dc todos los vectores. (Recordcmos 
que las coraponenles clirigida.s hacia la derecha son 
positivas y las componenles dirigidas hacia la iz- 
quierda son negativas). Observcsc figura 0.32. 


R* = Ax + B* + C x 



4. Se encuenlra la component "y* dc la resul- 
lantc, haciendo la snma algebraica dc las com- 
ponentes cn "y" dc todos los vectores. (Recordetnos 
que las componcntes sobre cl eje *y" dirigjdas hacia 
arriba son positivas y las dirigidas hacia abajo son 
negativas). 

Ry — Ay + By + Cy 

5. Se obliene la magnilud dc la rcsullante | R| 
a partir de los vectores perpcndiculares R x y Ry 
usando el teorema dc Pitagoras. 

6. Se obtienc la direcci6n de la rcsultante a 
traves dc la relacibn: 

, l R yl 

tan <p -- 

IM 


La tlircccidn dc R os cl angulo 0 que forma cl 
vector R. medido en sentido contrario a las 
manecillas del rcloj desde la direccion posit iva del 
eje x. Observe se In figura 0.32, 

6 = 180 ° - <p 

itjeniplu. 

Tencmos tres vectores dc magnitudes | V| | = 20 
| Vs | - 12 y |Va| — 24 de tal manera que l'ormen 
con los ejes angulos a = 30°, B = 45° y 0 = 60°. 
Obscrva la figura 0.33 



Figura 0.33 

\ 
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Si dibujamos la proyccciOn de cada vector sobre 
los cjes coordenados encontramos sobre el cje V 
los vectorcs Vi x , Vt*. V 3 v y sobre el cjc "v" los 
vectores V| y , V^. V 3 y . Vcr figura 0.34) 



Determinemos las magnitudes de las com- 
ponentes dc cada uno de ellos sobre los cjcs. 

Sobre el eje x 

|Vi*| = |V||.coscr 
_|V U | = 20.cos 30° 

|Vl,| = 17,32 
|V 2 x| = |V 2 |.cosC 
|V 2 x| = 12. cos 45° 
lV 2x| - 8,49 
| Vsx J = *|V3| .cos 6 
|V 3 x| = -24.cos 60° 

|V*| = -12. 


Sobre el cjc y 

IV ty | - | V, | .sen Ct 
|Vi y | = 20.sc n 30° 
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I IVlyl - 10 

| Vjy | = -1V 2 1 .sen 45° 
|V2y| — -12.56045° 
|V2yl = -8.49 | 

|V3y| = |V 3 |.scn 0 
|V.iy | = 24.se n 60° 
|V3y| - 20.78 


La resultante sobre el eje ”x” es: 

1*0 = |V|*| + |Vs,| + I Vi, I 
|R X | = 17,32 + 8,49- 12 
|Rx| - 13.81 


La resultante sobre cl cje "y” cs: 

l*rj = IVlyl + fVnyl + |V3y| 
| Ry| = 10-8.49 + 20.78 
|Ry| = 22,29 


La magnitud dc la resultante est£ representada 
en la figura 0.35 


Ry 

Y 

R 

V 

So 

S\ 


"Rx 


Figura 0.35 


La magnitud dc R viene expresada pdr: 






































)R| - y/lRxl 2 + |Ky| 2 


itiA = -61 + l^J - 9k 


l«| 



+ (22,29) 2 


|R| = 26.22. 


La direction dc K viene dada por el Angulo ft 
mcdido en sentido contrario a las manccillas del 
reloj. medido desde la direcciAn posiltva del ejc x. 


(an 6 = 



tan# = 


22.29 

13.81 


I 0 = 58° 13’ 9” 


0.16 Producto de un escalar por 
un vector 

Sea A un vector y ’’m” un escalar. El producto 
del escalar "m" por el vector A cs olro vector ex- 
presado como mA. que cumple los siguienlcs re¬ 
quisites: 


• mA ticne la misma direcciAn y sentido de A 
si m cs positivo. 

• mA ticnc la misma direcciAn ysenlido opues- 
to de A si m es negativo. 

• El mAdulo dc mA es m veces el dc A. 

Ejemplo 

Sea m = 3 y sea A = 2i - 4j + 3k 
mA = 3( 2i - 4j + 3k) 
mA = 61 -12j + 9k 
Si m = -3 sc tcudrA que: 
mA = -3( 21 - 4j + 3k) 


La magnitud de mA viene dada asf: 
3-1A | =3.\/2 2 + (-4) 2 + 3 2 
* 3.v/29~ 


0.17 Producto escalar de dos 
vectores conociendo sus 
modulos y el Angulo que 
ellos forman. 


Sean A y B do.s vectores. Sea 0 el Angulo que 
ellos forman (fig 036.) 

"S 



Figure 0.3* 


El producto escalar de dos vectores A y B cs cl 
escalar que resulta de mulliplicar sus modulos por 
el coseno del Angulo que ellos forman. Se repre- 
senta por un puntofT). 

A.B = | A |. | B | .cos 6 
Casos particular's 




A 

90° 


% 




U 


Figura 037 


Si los vectores A y B son perpendiculares (fig 
0.37), el Angulo que ellos forman es,de 90°. Como 
cos 90° = 0 puede escribirsc que: 
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"1 


SiAj_ B enloncesA.B — 0 



L 


■ 


"a 


Figura 0.38 


Si los vectores A y B son paralelos (Fig 0.38) 
entonces el producto e-scalar cs tnaximo porque 
cos 0° = 1, luego: 

Si A || B cntonces A.B = 1 

Si cl angulo quo forrnan es mayor de 90° el 
resultado del produclo escalar es un nfimero 
negativo. 


Proyeccion de un vector sobrv la direction de 
otro. 

Observemos las figuras 0.39 y 0.40 



Figure 0.39 Figura 0.40 


Usando trigonometrfa y observando la figura 
0.39 podemos cscribir la proyeccion dc A sobre B 


asfc 

Proy Ab = | A | .cos 6 ...(l) 

Dc la figura 0.40 podemos escribir que: 

Proy Ba = | B j .cos 0 .(2) 


Sabcmos por definition de producto escalar 

que: 

A.B = | A|. | B) .cos 0 
30 


Si dividimos ambos miembros de (3) por el valor 
absolute de |A( se tienc que: 


AB 


IB | .cos 0 


(4) 


Dc acucrdo con la cxprcskSn (2) el segundn 
miembro de (4) puedc escribirsc eomo: 


A.B 

- — Proy Ba (Proyeccion de B sobre A) 

|A| 


Si cn la expresi6n (3) dividimos ambos 
miembros por | B |, tendremos que: 


A P = | A | .cos 6 .—.(5) 

IB | 


De acucrdo con la expresion (1) el segundo 
miembro de (5) puede escribirsc como: 


A.B 

- = Proy Ab (Proyccci6n de A sobre B) 

l»l 

--I 


0.18 Producto escalar de los 
versores 

Kvaiuemos el producto escalar de los versores. 
Sabemos, que los versores son vectores unitarios cn 
la dirccciones de los ejes que tienen mbdulo igual 
a 1. 


U = 11 j. 111 .cos 0° = 1.1.1 = 1 
Dc la misma forma ocurre que: 


j.j = k.k = 1 
Si evaluumos i.j se tiene - 

ij - | i |. |j | .cos 90° = 1.1.0 = 0 
De la misma forma ocurrc que: 


( 3 ) 


|J = j.k = 0. 












































Los resullados pueden ser rcsuraidos cn la 
siguicnte tabla: 



i 

j 

k 

i 

1 

0 

0 

j 

0 

1 

0 

k 

0 

0 

1 


l abia 0.1 


0.19 Producto escalar de dos 
vectores conociendo sus 
expresiones analiticas 

Consideremos das vectores dados por 
sus expresiones analiticas: 

A = A x l + AyJ + A,k 

B — B x i + Byj 4- B^k 

Evaluemos cl producto escalar A.B 

A.B = ( A x l + Ajj 4- A/k).( Bd + Byj + B,k) 

Aplicando propiedad distribuliva y haciendo 
uso de la tabla anterior (dcmucstralo), llegamos a 
que: 

A.B = AkBj + Ay By + A/B/ 

Ejemplo 

Dados los vectores A y B en forma analftica: 

A = i - 7& + 3k 
B = -21 + 4J 4- K 

Hallar: 

a) El producto escalar 

b) El angulo que forman 

c) La proyeccibn de A sobre B 

d) |2A 4- 3B | 

Solucion 

a) El producto escalar de A.B vicnc dado por: 


A.B - (i - 2j +• 3k).( -21 + 4J + K) 

= -2-84-3 

4.B = -7.~.-.(I) 

b) El angulo que forman lo obtenemos al aplicar 
la dcfinicibn de producto escalar: 


A.B - |A|.|B|.cos 6 


..... * _ a.b 

.(IT) 

1A | -1 B | 


Evaluemos | A | y | B |. 


| A 1 - vA + 4 4- 9 -\/h~ . 

.(Ill) 

| B | - t/4 4- 16 * 1 =>/2L . 

.(IV) 


Sustituycndo (I), (III) y (TV) en (H)sc tienc que: 

-7 7 

cos 6 - —- -=- = . 

V14 . V21 V 294 


0 = 114°5’4r 


c) La proyeccibn dc A sobre B sc define: 

AB -7 

Proy An -- — 

! b i y/2T 

d) Evaluemos 2A + 3B 

2(i - 2j + 3k) + 3(-2I + 4J + K) 

21 - 41 + 6k -61 4- 12| + 3k 
Luego 

2A 4- 3B = -4i + 8j 4- 9k y por lo tanto 
|2A 4- 3B| -)/16 + 64 4- 81^=^161 
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0.20 Producto vectorial de dos 
vectores conociendo sus 
modulos y el Angulo que 
forman. 

Dados dos vectores cualesquicra A y B. sc 
define cl producto vectorial de A por B y sc denola 
A x B, como otro vector P que tiene las siguientes 
caractcrfsticas: 

a) El modulo cs igual al producto de los 
modulos de A y B, multiplicado por el seno del 
angulo que forman sus direcciones. 


|P| = |Ax B| = |A|.|B|.sen 0 



b) La direction es un vector P, perpendicular al 
piano determinado por los vectores A y B (fig 
0.41) 

c) El sentido es cl de avance de un sacacorchos 
que gira del primero al segundo por el camino 
mds corto o cl Angulo menor. 


Ax B = -B x A 


Si aplicamos la regia de la manu derecha, cn 
correspondence con cl primer vector, sc giran los 
dedos cerrando la mano, sygun el angulo 6. El 
pulgur extendido da el sentido del producto vec¬ 
torial (fig 0.43 y 0.44) 



0.21 Producto vectorial de los 
versores 

C'uando los dos vectores que se multipiican son 
unilarios, se cumple que: 


Hi x U 2 



OsiUi ||U2 


U 3 si t)| | U 2 


N6tc.se que no cs lo mismo A x B quo B x A. que 
leniendo la misma magnitud tendran sentidos 
opucstos. Obsdrvcse la figura 0.42. 



doude Ha cs un vector lambicn unitario perpen¬ 
dicular a ambus, y cuyo sentido viene dado por la 
regia del sacacorchos. 

Aplicando lo anterior a los versores fundamcn- 
lales i. j, ky observando la figura0.45 se tendril que: 


i.l = 0, jj = 0, k.k = 0 


IJ - k. J.k - I, k I = J 

\ 


Figura 0.42 


























I'lguia 0.45 


Los result ados obtcnklos pueden scr resumidos 
en la siguiente tabla: 


A x B = ( A x l + A y j -f Azk)x( B X 1 + Byj + B,k) 

Si aplicamos propiedad distributiva y una vez 
desarrollado usamos la tabla anterior 
(demu6stralo), llegamos a: 


A x B = ( AyBz - AzBy)l + (AzBx - AxB/lj + (AxBy - AyBx)k 


La expresidn anterior puede escribirse en 
forma do determinant, dondc la primera fila con- 
ticne los vectores unitarius, la segunda y tercera fila 
son las componcntes dc los vectores A y B. 


A x B 


I J k 

Ax Ay A* 
Bx By B 2 


Ljemplo 

Dados los vectores por sus expresiones 
analfticas: 

A = 21 - 3j - k 

B = 1 + 4J - 2k 

Determinar: a) A x B b) El Angulo entre A y B 


• 

1 

j 

k 

1 

0 

k 

-j 

J 

-k 

0 

1 

k 

J 

-1 

0 


Soluci6n 


a)A x B 


1 j k 

2 -3 -1 

1 4 -2 


Dcsarrollando cl determinante nos queda: 


Tabla 0.2 


0.22 Producto vectorial en forma 
analitica 

Sean A y B dos vectores, dados por sus ex¬ 
presiones analfticas: 

A = A x i Ayj + A/k 

B = B|i + Byj + B/k 

F.valuemos el producto vectorial A x B 


.-3 -1 


2 -1. 

2 -3 

Ax B = i| 

-j 

1 + k 


4 -2 


1 -2| 

1 4 


Ax B = 1(6 + 4) - j(-4 + 1) + k(8 + 13) 

A x B = 101 + 3j + Ilk. 

b) C'alculcmos el Angulo que forman entre sf los 
vectores. 

Para cllo usamos la exprcsi6n: 

|AxB| = |A|.|B| sen 6 
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Despejando sen & tenemos que: 
n |A*B| 

se nd -L ...([) 

|A|.|B| 

| AxB | = yJlVT + 3 1 2 + II 2 

= sfm - 15,16 ...(D) 

IA | —\J 4 + 9 + 1 

=n/m" = 3.74...(Ill) 

| BI = yji + 16 + 4 

= sfn = 4,58 ..(IV) 

Sustituvendo (II), (III) y (IV) en (I) sc licne: 

/a **,16 

sen# -- = 0,8855 

3,74.4,58 

9 = 62° 18’ 47" 


0.23 Producto mixto 

Si A, B y C son vcctorcs dados por sus ex- 
presioncs analfticas, puede demostrarse la 
siguiente igualdad: 

A.(BxC) = C.(AxB) = B.(CxA) 

En general: 


A.(B x C) = 


Ax Ay Az 
Bx By B z 

Cx Cy Cz 


Ejercicios propuestos 


1. Dado el vcelor fuerza, cuyo m6dulo cs 1000 
N, calcular el modulo dc las componentes sabiendo 
que cl dngulo que dicho vector con la direction 
posiLiva del eje x es 30°. 

R: 866 N y 500 N 


2. Se ticne un vector vclocidad dirigido hacia d 
none, cuyo m6dulo es 12 Kra/h y otro vector 
dirigido hacia el estc cuyo mAdiilo cs 5 Km/h. Cal¬ 
cular: cl modulo, direction y sentido del vector 
velocidad resultante. 

R: 13 Km/h - 67" 22’ 48" 

3. Un muchacho hnla una cuerda hacia la 
derecha atada a un cucrpo con una fuerza de 196,2 
N, formando un dngulo de 30° con el suclo. Cal¬ 
cular: a) la componentc horizontal; b)la com- 
ponente vertical. 

R: a) 169,9 N b) 98,1 N 

4. Sc ticne un vector fuerza F cuyo m6dulo cs 
8,9 N. Si la magnilud de la componente horizontal 
es F x = 5,7 N, calcular la magnitud de la com¬ 
ponentc vertical v la dircccion dc F. 

R: 6,83 N - 50" 10’ 28’. 

5. Un ciclista pane dc un punlo desplazdndose 
30 Km hacia cl este; luego sc dcsplaza 40 Km hacia 
el none. Calcular cl desplazamicnto total y la 
direction del desplazamicnto. 

R: 50 Km - 53" T 48” 

6. Dos vectores reprcscnlan fuerzas dc mOdulos 
Ft = 5 Kp y F 2 = 8 Kp aplicadas en un punto 
coraan. Calcular la magnitud y direction dc la fuer¬ 
za resultante cuando: a) fortnan un angulo de 90°; 
b) forman un dngulo dc 60°. 

R: a) 9,43 Kp - 57" 59’ 40’ 

b) 1136 Kp - 37° 34’50 '. 

7. Una fuerza de 60 N actua en dircccion dc 30° 
al cstc del norte, y una segunda fuerza dc 60 N actua 
en direction dc 60° al oestc del norte. Si esas 
fuerzas estdn aplicadas en un mismo punto, cal¬ 
cular: a) la magnitud dc la resultante; b) la 
dircccion dc la fuerza resultante. (Reficrelo a un 
eje de coordenadas). 

R: a) 84,85 N b) 104° 59’ 57" 

8. Un avi6n vucla a 500 Km/h cn direction 30° 
al norte del oeste. /.Con qu6 vclocidad se mueve el 
avi6n hacia el norte v hacia el oestc?. 

R: 433,013 Km/h - 250 Km/h 

9. En un piano (X,Y), los punlos origen y ex- 
tremo de un vector V son A( 1.1) y B(4,-3). a) Rep- 
rcsenla graficamente dicho vector b) escribe su 
expresiAn analltica c) calcula su magnitud 
d)escribe un vector unitario cn la direcciAn de V. 

R: a) 31 - 4j b) 5 c) 0,6i - 0.8j 

10. En un sistema coordcnado tri-reel angular, 
los punlos origen y extremo dc un vector F son 
P(2,3,0) y O(0,0,6). a) encuenira las coordenadas 
dc F b) escribe la expresiAn analilica de F en 
funciAn de los versores lundamcntales.i, j, k c) los 
Angulos directorcs dc F. 
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R: a) (-2,-3,6) b) -21 - 3j + 6k 

c) 106° 36’ 6"; 115° 22* 37’; 31° 

11. Dado un vector V en el piano (X,Y) cuyo 
mfldulo es 10 unidados y que forma un Angulo de 
311° con el eje X. Delerminar la cxpresidn analftica 
de ese vector. 

L2. Dado el vector R = 31 - 4j en cl piano (X,Y), 
dcterminar los Angulos ayfique dicho vector forma 
can los ejes X,Y rcspectivamente. 

R: 53° T 48"; 143° 7’ 48" 

13. Dada una fuerza Fi = « - 4j + 2k (New). 
iCual cs la expresidn analftica de un vector F 2 cuyo 
mddulo cs igual a 4 veces el dc Fi?. 


14. Dadas los vectores siguientes: 

Ft = 2i - 3j + 6k 

Fz = I - 2j 4k 

Dcterminar: 

a) | F 1 + F 2 I b) | F i x Ft| 

c) F 1 .F 2 d) El Angulo que forman Fi v F 2 

R: a) 6,16 b) 27,8 c) -16 d) 119° 55’ 10" 

15. Dados los vectores ri y r>, cuyo origen 
comiin es cl punto A(3,2) y siendo sus extremos los 
puntos B(l,6) y C(6,7) rcspcctivamcntc: a) haz la 
grAfica correspondientc b) determina cl vector r 
= n + r 2 cn forma analftica c) halla el Angulo que 
forma cl vector r con el eje X. 

16. El origen de los vectores Ei y E 2 cs cl punto 
A(l,-l,-3) y sas extremos son rcspcctivamcntc los 
puntos B(3,2,3) y C(-l,5,6). Dcterminar: a) | Ei | 
b) |E 2 | c) I Ei + E 2 I 

R: a) 7 b) 11 c) 15,29 



17. En la figura 0.46 sc dan las fuerzas siguien¬ 
tes: 

|Fi| = 4N, |F 2 | = 30N, |F 3 | = ION. 

Hallar la magnitud de la fuerza rcsultante. 

18. Observa 1a figura 0.47 que muestra las fuer¬ 
zas siguientes: 

|F| | = 4N, |F 2 | = 6N. |F 3 | = 8N 
|F 4 | = 2N. 

Si a = 30°, hallar la fuerza resultante. 



19. Se tienen dos fuerzas | Ft | = 5N y | F 2 1 = 
8N, formando entre sf un Angulo dc 120°. Calcular: 
a) el mddulo dc la fuerza resultante. b) El Angulo 
que forma la resultante con la menor dc las fuerzas. 

20. Sc ticncn dos fuerzas concurrentes F| y Fj. 
de mddulos 10N y 15N respectivanientc, las cuales 
forman entre sf un Angulo de 60°. Dcterminar: 

a) |F 1 + F 2 | 

b) |Fi-F 2 | 

21. Efectuar las siguientes operaciones: 

a) 1.(1 + k) 

b) l.(l - k) 

c) (I + J).(l - k) 

d) 2l.(3i + j - 4k) 

e) (2i-j + 3k).(l-?j-5k) 
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22. Los modulus de dos vectorcs sou 5 y 8 
unidadcs y su produclo escalar es 20. iOuc Angulo 
forman entre sf? 

R: 60° 

23 Dados los vectores siguientes: 

F| = I + 3j - 2k y F 2 = 2i + 4j - k 

a) Detcrminar el angulo quo fornian entre si. 

b) Hallar la proyeccion de Fi sobrc F 2 . 

R:a)21°4’ 13,69" b) 16/21 

24. Efectuar las siguientes operaciones: 

a) I x (I + j) b) i x (1 + j - k) 

c) kx(2i-j + 3k). 

d) (21 - 3j) x (1 + 3J + 4k) 

R: d) -121 - 8j + 9k 

25. Dados los puntos A(3,2,-6) y B(2,9,-6). 
Detcrminar: a) los vectores de posicidn de los pun- 
los A y B. b) el Angulo que forman entre st c) el 
producto escalar de OA y OB d) el prnductn vec¬ 
torial de OA y OB. 

R: a) 31 + 2J - 6k y 21 + 9j - <y 

b) 38“ 48’ 38,57" c) 421 + 6j + 23k 

26. Dados los vectorcs siguientes: 

S = 31 - 4j + 6k y T = 21 - 2J -k 

Dclerminar: a) el Angulo quc forman dichos 
vectores. c) la proycccidn de S sobrc T. 

27. Dados los vectores siguientes: 

A = 3i - 4j + 6k y B = I - 2k 
Determinar: 

a) Ax B 

b) B x A 

c) A x (A x B) 

d) A.(A x B) 

28. Se dan los siguientes vectorcs: 


A - 31 J -4k B = -21 + 4j 3k 

C = 1 + 3 k 

Hallar: a) |3A - 2B -t- 4C | b) un vector unitario 
en la direcci6n de 3A - 2B + 4C. 

29. Hallar el valor dc "m" para que los vectores: 
A = 21 + ny + k y B = 4i - 2j - 2k scan perpen- 
diculares. 

R: in =3 

30. Dados los vectores 

A = 61 + 2j - 4k y 
B = -91 + ny + 6k. 

Caicular el valor de m para que dichos vectores 
scan: a) perpendicularcs b) paraiclos. 

R: a) 39 b)-3. 

31. Dados los vectores A = mi-3j + ky 

B = 2 mi + n\j - 4k. <\Qu6 valor debc tencr "ra“ 
para dichos vectores scan pcrpendiculares?. 

R: 2 y -1. 

32. Dctermfncse un vector dc mddulo igual a 6, 

perpendicular a los vectorcs A = I - j + Iq 

B = 1 + 3j - k 

33. Dos vectorcs cuyos exLremos son A (-3,2,1) 
y B(5,-3,2) tienen como origen comun cl punto 
C(-1,3,0). Calcula su producto escalar y el modulo 
de su producto vectorial. 

34. Sc da el siguiente par de igualdadcs: 

a + b = 7i-j-2k 
a - b = -31 - 5j - 4k 

Encontrar: a) los vectorcs a y b b) el Angulo 
formado entre el vector a y el vector a + b 

R: a) a = 2i - 3j - 3k y b = 51 + 2j + k 

b) 48° 8’ 28" 
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El espacio y el tiempo 






Lenguaje descriptivo. Precisldn. 

Observador. Sistema de referencia. Espacio y tiempo. | 
Longitudes y unidades de medicidn. 

Sistemas de unidades 


Los fendmenos ffsicos y la escala del universo. 
Tiempo, unidades y escala de tiempo. 

Lenguaje matemdtico. Relacldn entre parametros. 
Estructura conceptual de la ffsica. 

Actividades y autoevaluacidn. 









































UN1DAD 1 

El tiempo y el espacio 


1.1 Lenguaje descriptivo. 
Precision. 

F.n fisica no s61o sc observan y describe n los 
fenbmenos y propiedades dc los cucrpos, sino que 
« Iruta dc explicarlos. Por cjemplo, si vivimos cn 
un planeta del sistema solar llamado tierra. <‘.por 
que la luna no cac sobre la tierra?. Preguntas como 
6sta tienen su explicacibn cicntflica. 

Dc la misma forma jmdemos darnos cuenla dc 
ciertos procesos como la sucesion dc los dias y las 
nochcs, las lluvias y las tormentas. las eslaciones, cl 
rayo, cl irueno, la luz, el aonido, el fuego, etc. 

Un analisis mds delallado nos lleva a reconoccr 
las semejanzas y difcrencias en los animates y las 
plantas, a clasificar las rocas y los mincralcs que 
constituyen la cortcza terrestre y a idenlificar cier¬ 
tos movimienlos cn los cucrpos celestes. 

Pern a medida que cl scr humano fue dcs- 
cubriendo mas al mundo que lo rodeaba, com cn 7.6 
a prcocuparsc por cl lenguaje que debia utilizar 
para manifestar sus conocimicntos a otros seres 
humanos. para el bion de la humanidad; pero ese 
lenguaje no podia scr cualquiera, sino un lenguaje 
prcciso, cou terminos exactos para cada 
especialidad, dc tal manera que pueda ser enten- 
dida por otros. I * quimica. la fisica, la matemdtica, 
la uslrunonua. la biologia, etc, cstan dotados de un 
lenguaje y uua nomcnclatura universal que permile 
ser interpretado por lodos los preocupados por cl 
esludio dc la ciencia. 

La descripcibn que se haga puede ser 
cualitativu y cuautitaliva. Vearaos cada uua de 

ellus. 

Descripcibn cuuHtativa 

Cuando describimos algo con palabras, no 
usando numcros, se dice que la descripcibn es 
cualitativa. Por ejemplo, cuando dectmos "esc te- 
rreno es grande'', "la tempcralura es baja", 'un 
camion cs pesado", estamos liacicndo una 
descripcibn cualitativa. Es obvio que esle lipo dc 
descripcibn deja muchas preguntas que no sc 


pueden responder. "El terreno cs grande’’, pero tes 
posible conslruir cinco casas?; "la temperatura es 
baja", tseremos capaces dc resislirla?; "el camibn 
es pesado", pero i.soportaran los cauchos bste 
peso?. Es evidente, que para responder a eslas 
preguntas nccesitaremos ntimeros para ser cupaccs 
de establecfcr couiparaciones. 

Sin embargo, una descripcion cualitativa no cs 
inulil cn las aplicaciones dc la ciencia. Si mlro- 
ducimos papel de tornasol cn un liquido y cl papel 
se loma rqjo dccimos que el liquido es un dcido. 
Eslc dato cs cualitativu, no nos indica la fuerza del 
dcido, sino que es dcido y no alcalino. 

Por todocsto, la descripcibn cualitativa lienc un 
importante papel cn cl esfudio de la ciencia. 


Descripcibn cuantitativa 

En el esludio de la ciencia se cxigcn com- 
paracioncs, y estas sc hacen con mayor cxactitud en 
forma cuantitativa, cs decir, con numeros. Si la 
conexibn dc un radio a la corricntc elect rica re- 
quiere dc cicrto voltaje para que funcionc, serd 
dificil describir esto con palabras. Sin embargo, es 
mas decir que el voltaje tienc que ser 12U voltios. 
La contparacibn se realiza, por tanto, leyendo la 
eliqucla que trae cl equipo y el voltaje que existe. 
La descripcion cuantitativa es mbs precisa que una 
descripcibn cualitativa y es su venlaja. 

£La descripcibn cuantitativa tiene 
limilackmcs?. i.Hay casos en que debemos hacer 
las cosas cn forma cuantitativa y no cualitati- 
vamente?. 

Por cjcmplo. si tenemos un frasco de colonia y 
descamos hacerle una descripcibn, sblo podemos 
hacer la cn forma cualitativa, porque ser fa im- 
posible asignarle un numero a esa fragancia. Lo 
mismo ocurrirfa con los sabores, rcsultarfa dificil 
describirlos en forma cuantitativa, asigndndolc 
numcros. En la mayoria de los casos usamos 
palabras como agradable, desagradable, agrio etc. 

La descripcibn cuantitativa cs numerica y debe 
fundamentarse en medidas. La description 
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cualitativa se fundaments generalmenle en an 
juicio, cn las caractcri&ticas y propiedades dc un 
suceso, sin importar las rclacioncs matcmaticas y 
las medicioncs. 

Vearaos algunos de los melodos dc la 
descripcidn cuantiUtliva, entre los que mcn- 
cionarcmos las tablas de dales y las graficas. 


Tablas de dalos 

Es un conjunto completo dc numcros (dalos) 
organizados para evitar confusiones. En la 
siguienle tabla se presenta cl dcsplazamicnio y el 
liempo de un m6vil cn su movimienio: 


t (seg) 

0 

1 

2 

3 

4 

d(m) 

0 

10 

20 

30 

40 


labia 1J 



Para representar gr&ficamente los dalos dc la 
labia se pueden usar circuios, barras, Kneas. Esta 
Ultima, como se indica en la figura l.l cs cl lipo mas 
comiin de gr.lfica, la cual consiste cn un dibujo 
lineal sobre una cuadrfcula rectangular. 

La grafica lineal de la figura 1.1 describe la 
distancia recorrida por el m6vil cn la unidad dc 
liempo. 

Las graficas presen tan las siguiei 

a) Por simple inspecci6n cs posiblc caplar loda 
la informaci6n y ver c6mo estdn relacionadas las 
variables. 


b) Es mSs compacta, permiti6ndonos realizar 
comparacioncs con mas facilidad. 

c) Es posible dar una conclusion sin lener que 
examinar una larga li.sta de mimeros. 

Notesc que la figura 1.1 contienc en los ejes la 
information que necesilamos leer. En el eje 
horizontal est& el tiempo cn segundos y en el eje 
vertical est6 la distancia en metros. 

Cada eje Ueva una serie de mimeros iguaimentc 
espaciados (escala).Por ultimo, la grafica debe 
tener una lcyeuda que indica lo que se esUi repre- 
scnlando. 

1.2 Observador. Sistema de re¬ 
ferenda. 

Tratemos de analizar un poco el siguienle 
aspecto: 

Imagin6monos que una persona A esta en un 
asiento de un autobus en movimiento, otra persona 
B camina dentro del autobfis y una terccra persona 
C esta en la parada, fijo a lierra. Para el observador 
A, 61 esta en reposo respectoal asiento del autobus, 
pero B esta en movimienio rcspecto a £l. Para el 
observador C, la persona A y cl autobus se mueven 
rcspecto a 6! porque cambian dc position. 

Como puede notarse, la descripciOn dc los 
eventos o sucesos se llevan t cabo desde cl puuto 
de vista que ocupa un observador usado como 
referenda. De aquf la idea dc sistema de referen¬ 
da. 


Un sistema de referenda es un punto rcspecto 
del cual se haccn las dcscripciones de len6menos o 
sucesos dc la naturale/a. 

El sistema de referenda es el sistema car- 
tesiano, ya sea en dos o en tres dimensiones. Estc 
debe lener: un origen, una unidad arbitraria, dos 
senlidos para cada dimcnsi6n y debe regirsc por el 
siguiente principio malematico: " a cada punto 
debe corrcspondcrle un par ordenado de ntimeros 
(dos dimensiones) o una terna ordenada de 
nfimeros (Ires dimensiones). 

Por otra parte, cualquier Ifnea (sea recta o 
curva) debe poder expresarse mediantc una 
ecuacibn matematica. 

Estudlo dr los sistnnas de coordenadas 

Un sistema de coordenadas consiste en un 
marco de referenda y las inslrucdone.4 que nos 
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I>eimitan ubicar la particula cn rclacion al marco 
dr referenda. 

Espacln unidlmcnsional 

En estc e&pacio la position qucda dclerminada 
por una coordcnada especffica. 

Considercmos una rccla horizontal que 
llamaremos eje de abscisas, sobre la cual 
clcgiremos un punio quc Llamaremos origen (0). A 
partir dt* esc puuto considercmos divisiuncs dc 
igual iongitud, ( 1 cm por ejemplo) que estaran 
situadas lanto a la derecha como a la i/quierda del 
origen. Ver figura 1.2 



Si consideramos cl origen como nucstra casa, y 
cn la cscala cada division representa 1 Km. diremos 
quc a la derecha de nueslra casa (punto B) esta 
situada la parada del autobus a una disianciu de 4 
Km. Hacia la izquierda, a 4Km, cstard ubicado el 
supermcrcado, el cual esta representado por cl 
punto C. 

Como puede notarse, hemos seleccionadu la 
casa como origen del sistema dc referencia. A 
partir de dicho origen sc hail tornado las distancias 
hacia la derecha y hacia la izquierda sobre cl eje 
que llamamos ''X" y a cada uno de los mimeros los 
llamamoscoordenadas del punto, indicdndolas asi: 
A(2); B(4) y C(-4). Ver figura 1.2. 

Espado bidlmensional 

Consideremos ahora dos ejes: uno horizontal 
(eje x) y otro vertical (eje y). Dichos ejes son per- 
pcndiculares entre sf, y eonstiruyen un sistema de 
coordenadas cartesianas. El punto de interseccihn 
de los ejes sc llama origen del sistema de coor- 
denadas. 

El eje n X" recibe cl nombre de eje de ubscisas y 
el eje "Y" recibe cl nombre de eje de ordenadas. 

Son posilivos todos los valores a la derecha del 
origen sobre cl eje de las absclsas y hacia arriba 
sobre el eje dc las ordenadas. 


Son negatives todos los valores a la izquierda 
del origen sobre cl eje de las abscisas y hacia abajo 
sobre el eje de las ordenadas. Ver figura 13 



Position de un punto sobre un piano 

Tratemos de ubicar puntOS en un eje de coor- 
denadas, espacio de dos dimensiones. Obscrvemos 
la figura 1.4 


Y 

3 

__ P(43) 




1 - 

i i 

a 

1 1 r v 


\ - 

3 -2 -1 

12 3 4 


-2 

S(2,-l) 

R(-4,-2) -3 

-4 


Figura 1.4 


Si deseamos conocer la posicibn del pimto 
P(4,3), bastard con trazar perpendiculares a los 
ejes desde la abscisa 4 y desde la ordenada 3. El 
punto dondc sc corten dichas perpendiculares rei- 
presenla el punto P(4,3). 
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Rcciprocarocnlc, a cada punlo del piano lc co- 
rresponde un par de nfimeros reales (x.y). Estos 
son obtenidos tra/ando las proyecciones del punlo 
sobre los ejes coordcnados. 

Observcsc quo el punlo O licne de ubscisa -3 y 
dc ordenada 2. Todo punlo como (0,3) quo liene 
nbscLsa cero. estsi siluado sobre el eje de las or- 
denadas. Todo punlo como (3,0) que liene de 
ordenada 0. esrA ubicado sobre el eje dc las 
abscissas. 

Espacio tridimensional 

Para ubicar pantos en un cspacio t rid Linen¬ 
s'oual sc neccsilan ires coordcnadas, las cuales 
estaii reprcscnladas por ires ejes pcrpcndiculares 
(X, Y,Z), tal como sc indica en la figura 1.5. 



En la ligura 1.5 cstli representado el punio 
^ I donde 2 e.s la abscisa, 3 la ordenada y 3 cs 
la cola. Esta ultima es la distancia desde cl punlo P 
al piano (X,Y). 

Para ubicar el punlo P(2,3.3) se proccdc de la 
siguiente manera: 

Ocsde x — 2 SC Iraza una paraiela al eje "V y 
desde y = 1 sc traza una paraiela al eje n X". Desde 
cl punio dc intersecci6n S, ubicado en el piano 
(•X,Y). sc nude la altura /. — 3 hasia encontrar cl 
punio P. 


1.3 Conceptos fundamentales 
de la fi'sica. 

Dentro de la ffsica cxislen cicrtas nocioncs o 
conceptos ffsicos de los cuales tenemos una idea 
imuiliva, puesto que si nos piden una definition no 
sabnamos darla, pero 'sf estamos en capacidad de 
cxplicarla. aun cuando sea con un ejemplo. Estos 
conceptos son: cspacio, materia y liempo. 

Se consideran fundamentales porque ante 
cualquier siluaci6n o hccho estcin presentes al 
menus uno de ellos. A cada uno de estos conceptos 
fundamentales se les asignar^ una propiedud 
basica que los caracteriza; asfc 


Conceptw 

Propiedad 

Espacio 

Longitud 

Tiempo 

Intervalo de duraei6n 

Materia 

Masa 


Tabla 1.2 


Tratemos de ver muy brevementc cl significado 
de cada uno de estos conceptos. 

• EspacJo. 

La palabra espncio implica otros conceptos 
secundanos como lo son la distancia y la longitud. 
Ast, por ejemplo, una longitud constiluvc un 
cspacio unidimens tonal (una dimension); dos 
longitudes constituyen un espacio bidimensional 
(dos dimensiones), v Ires longitudes constituyen un 
espacio tridimensional (tres dimensiones). 

• Materia. 

Hs todo aqua, oquo constituye el universo, sien- 
d<i el £xilo mas grande de la ffcica el cstudiar todos 
aquellos proccsos que se Ilevan a cabo en cl interior 
de los dtomos. A la materia se lc asigna la mnsa 
eomo su propiedad bdsica. Esta se define como la 
cantidad de materia que posee un cuerpo. 

• I tempo 

El tiempo es considerado como el intervalo de 
duraci6n de un fenomeno. Asf, por ejemplo, el 
intervalo transcurrido enire cl momento de la luv 
de un relampago y el momento del sonido del 
trueno, 

\ 
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Exislen inlcrvalos dc ticmpos tan largos o tan 
curios que sc imposibilita medirlos directamente, 
razon por la cual los ffsicos han idcado 
procedimientos indirectos para oblencrlos. 

1.4 Longitud y unidades de 
medicion. 

• La mrdJcidn 


Cuando sc describe un fenomeno mediante la 
obscrvacibn se dice quc dicha descripcidn cs in 
complcta, pues, a travds de los anos los hombres dc 
cienda han incurrido en errores por dar demasiado 
credito a las obscrvaciones hcchas por medio dc los 
sentidos. 

Si sc dcsca obttner una inl'ormacidn m6s 
precisa del fenomeno observado se requiere la 
mt'dicidn dc la propiedad ffsica, conslituydndose 
eslc proccso en la rutina diaria del ffsico 
experimental y una dc las opcracioncs mfis impor- 
tantes dc todo el Irabajo cicntifico. Sc dice quc se 
ha efectuado una medici6n cuando sc determina: 
la masa dc un objelo, la lemperatura dc un cuerpo, 
lacantidad dccorricnte que circula por un conduc¬ 
tor. el intcrvalo dc liempo de calda de un cuerpo. 

Si tenemos dos rccipicntes Uenos de agua a 
distintos grados de calor, y colocamos las manos 
dentro de los recipientes, nos daremos cucnta cual 
de ellos tienc un mayor grado dc calor, pero no 
sabemox cu&l es el valor numerico de esc grado dc 
calor hasla lanio no usemos cl instrumento 
adecuado para su raedicidn. Al medir la 
obscrvacidn reali/ada, sc dice que sc ha descrilo 
cunntitativamente, es decir, se ha expresado en 
funcion de numeros y unidades. Esta ultima es la 
razdn por la cual sc dice que la malemalica cs cl 
lenguaje de la ffsica, y sin matematica es imposible 
la comprension de un fenomeno ffsico, tanto desde 
cl punto de vista experimental cotno le6rico. 


fa medicion es una t£cnicu a lrav£s de In cual 
se le asigna un ntimero a una propiedad ffsica, 
como resultudo de comparnr dicha propiedad con 
nlru similar selecciouada como pntrOn, la cual ha 
sido adoptada como unidnd. 


Ei rcsultado de una medicion es un numcro 
acompanado dc una unidad correspondienle. Asi, 
si se dcsea medir la longitud del objelo sic la figura 
1.6, seleccionamos como patron la unidad S. 


l-lgura 1.6 


Observe se que el palrdn S esta ctmlcnido 4 
veces en el objelo, dicidndosc quc la longitud del 
objeto es 4S. 

4: iudica las vcces que esti contenido cl patrAn 
S cn la longitud medida. 

S: cs la unidad selcccionada. 


• Magnitudes 


l!na magnitud se define coino toda 
propiedad que puede ser medida 


Son magnitudes: la lemperatura, la masa, el 
tiempo, la longitud. el volumen, la superficie, la 
velocidad, la fuerza. Obsdrvese que en lenguaje 
corricntc sc utilizan frecuentemente expresiones 
como "raedir una varilla”. iSe puede decir dc cllo 
quc la varilla es una magnitud ffsica?. La respuesta 
cs negativa, puesto quc lo que se hace es la 
niedicidn de la magnitud longitud de la varilla. La 
magnitud lfsica es la longitud y no la varilla. 


• t'lasifu at ion de las magnitudes 


Las magnitudes para su estudio se clasifican cn 

fundamentals y derivadas. 

Magnitudes fundamentales. Son aquellax quc 
no provionen dc otras magnitudes o que no pueden 
ser definidas con respecto a las otras magnitudes y 
con las cualcs la ffsica puede ser descrita. La ffsica 
considera actualmente como magnitudes fun- 
damcniaies: la longitud, la masa. el tiempo. la 
intensidad de la corrienle electrica, la cantidad de 
sustancia, la temperaturn y la intensidad liimi- 
nosa. 
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Magnitudes derivadas. Son aqucilas quc 
provienen de la combinaci6n de las magnitudes 
fundamentales a travOs de relaciones matcm^ticas. 

Considercraos un rcctangulo en el cual hemos 
medido dos dimensiones: largo = 8 tn. audio = 6 
m. N6tese que tenemos dos longitudes y cada una 
de ellas es una magnitud fundamental. 

Si calculamos cl circa del rectinguln se tendrS 
que: 

S = L.a — 8 m . 6 m 
S = 48 tn~. 

Como puede notarse, hemos obtenido una 
nueva magnirud llamada superfide. la cual es el 
producto de dos longitudes. A esta nueva magnitud 
sc 1c dice quc cs una magnitud derivada. 

Fntre otras magnitudes derivadas tenemos: la 

velocidad, la fuerza, la aceleracidn, el trabajo 
mechnico, la potenda mecanica. 

Unldades. 


Cada una de las magniiude.%tanto fundamcn¬ 
talcs como derivadas posee su correspondiente 
conjunto dc unidades. Esto nos indica que para 
medir una magnitud se hace neccsario el uso dc las 
unidades. 

Una unidad cs una cantidad arbilraria a la cual 
se le asigna el valor 1. 

• El metro es una unidad dc la magnitud lon- 
gitud. 

• El segundo es una unidad de la magnitud 
tiempo. 

• El kilogruuio cs una unidad dc la magnitud 
masa. 

• El m/s cs una unidad de la magnitud 
velocidad. 

• El Newton es una unidad dc la magnitud 
fuerza. 

• El joule cs una unidad dc la magnitud trabajo 
mec4nico. 


Clasificacidn de las unidades 

Las unidades sc clasifican en fundamentales, 
derivadas y secundarias. 


Las unidades fundamentales. Sou las unidadc* 
de las magnitudes fundamentales quc, clcgidas 
librementc, sc fijan como base del sistema. 

Para la magnitud longitud la unidad fundamen¬ 
tal es el metro. 

Para la magnitud masa la unidad fundamental 
es cl kilogramo. 

Para la magnitud tiempo la unidad fundamental 
es el segundo. 

Lis unidades derivudas. Son aqucilas que 
provienen de la combination de las unidades fun 
damcntalcs. 

A1 calcular el area dc un rectdngulo eslamos 
haciendo el producto de dos longitudes expresadas 
cada una cn metros. 

S = L.a = m . m = m" 

Este m obtenido como producto de dos 
unidades fundamentales sc dice quc es una unidad 
derivada. 

Las unidades secundarias. Son los multiplos y 
submiiltiplos dc las unidades fundamentales y 
derivadas. 

Recordcmos que la magnitud superficic tiene 
como unidad derivada el m“. Estc tienc multiplojj: 
dam , hm", Km' y tiene submultiplos dm", cm, 
mm". Estos multiples y submultiplos const it uyen 
las unidades secundarias. 

• El miligrarao es una unidad secundaria, por- 
que cs un submultiplo dc la unidad derivada 
gramo 

• El cm/s cs una unidad secundaria, porque es 
un submtilliplo de In unidad derivada m/s. 
Esta ultima cs una unidad derivada porque 
cs cl cocicnle de dos unidades fundamen- 
lalcs. 

• El Km/h es una unidad secundaria, porque 
es un mtiltiplo de la unidad derivada m/s. 


1.5 Sistemas de unidades. 

Si se selccciona una unidad de cada magnitud, 
tanto fundamental como derivada, es posiblc for- 
mar un conjunto dc unidades llamado sistema de 
unidades. 
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tin sistema de unidades cs un conjuntn de 
unidades, formado, tomandose una unidad dc 
cada magnitud. 

En Rsica, a lo largo dc los anos sc usaron 
naracrosos sistemas dc unidades, pero no fuc sino 
a purlir de 1%0 cuando un comitc inlcmacional sc 
encarg6 dc establcccr las reglas para sclcccionar 
un conjunlo dc palroncs, parlicndo dc las mag¬ 
nitudes fundamentales. El sistema cstablccido es 
una adaptation del sistema mdtrico decimal y 
rucibe el nombre dc Sistema Internacinnal de 
unidades, el cual se abrevia SI. 

Segun cl Sistema lnternacional, las magnitudes 
fundamenLalcs de la fi'sica son side, las cuales son 
mostradas cn la siguiente tabla con sus respectivas 
unidades y simbolos: 


Magnitud 

Unidad 

Sfmboln 

j Longilud 

Metro 

m 

Masa 

Kilogramo 

kg 

Tiempo 

Scgundo 

s 

Cantidad de suslancia 

Mol 

mol 

Inlcnsidad de corricntc 

Ampere 

A 

iTemperatura 

“Kelvin 

°K 

Inlcnsidad luminosa 

Candela 

cd 


Tabla 1.3 


Las tres primeras son las magnitudes y unidades 
usadas en mec<imca, raz6n por la cual se le llama 
Sistema M.K.S. N6tcsc que son las inicialesde los 
nombres dc las unidades fundamentales 

El metro como unidnd de longilud 

La unidad de longitud cn cl SI es el metro, pero 
estc ha tenido modiflcaciones en cuanlo a su 
definition a travds de los anos. 

• En 1792, cuando en Francia se esiablecid el 
sistema mdtrico, el metro fuc definido como 
10' 7 veces la distancia del ecuadoT al polo 
norte pasando por Paris. Esto, diclio cn otras 
palabras, cs la die/.milloncsima parte de la 
distancia del polo norte al ecuador a lo largo 
del meridiano que pasa por Paris. Estc 
patron foe desechado por razones eminenle- 
mente pr&cticas. 

• Una vez rechazado lo anterior, sc adoplo el 
metro patrOn como la distancia compren- 
dida entre dos trazos marcados sobre una 


barra de platino c iridio, a la tempera! ura de 
()°C, la r»ial fuc guardada cn la Oficina Inter- 
nacional de Pcsas y Medidas en Sevres, Paris. 
De esta mancra el metro quedo definido asi: 

Es la distancia comprendida entre dos trazos 
marcados sobre una baira de platino c iridio, a 0°C, 
que se guarda en la Oficina Internacinnal de Pesas 
y Medidas de Sevres. 

Hasta 1967 estuvo cn vigencia dsla dcfinici6n, 
momento en el cual se abandund cl patr6n debido 
a la limit ada precision con que se determinaba la 
separaci6n entre las marcas, no scr muy acccsible 
y potencialmenle destructible. Ademds no satisface 
los rcqoerimicnlos actualcs de la ciencia y la 
tecnologta. 

• Para comprender la posterior definici6n del 
metro, debemos entendcr que en la teoria 
ondulaloria la luz cs considerada una onda y 
cada color cs una onda dc longitud dislinta. 
(7bsdrve.se la ligura 1.7. 



Cuando dentro dc un tubo (semejante a los dc 
los anuncios luminosos) se coloca un gas llamado 
kripldn 86 y se le somete a una dcscarga electrica. 
dstc emitc luz anaranjada de una longitud de onda 
fija. De esta manera el metro se de£Lui6 asi: 

El metro es la longilud igual a 1.650.763,73 lon¬ 
gitudes de onda dc la luz anaranjada emitida por el 
kripton 86 cuando se somete a una dcscarga 
eldctrica. 

• En 1983. sc cstublcce una nueva definiciOn: 
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El metro es la distancia recorridn por la luz enl 
el vacio en un intervalo de tie*..,-'* dc 1/299792458 

s. 


En la labia L4 sc muestran algunas longitudes 
expresadas en metros. 


Longitude* 

-— ■ - - ■ 

metros 

Radio dc la galaxia 

6.10^ 

Un aho luz 

9,5.1c 15 

Radio del sol 

6,8.10 7 

Radio de la lierra 

6,4.1U 6 

Longit ud dc una mosca 

5.1 O' 3 

Grosor de una pagina 

1 . 10" 4 

Tamano de las c6Iulas 

1.10* 5 

Tamano dc un virus 

1,2.10"* 

Radio de un alomo 

5.10" 11 

Radio de un proton 

1,2.10* 15 


Tablii 1 4 


Olros sistenias de uuidades. 

Existen olros sistemas de unidades. los cuales 
trabajan con las misnias magnitudes fundainen- 
tales: longitud, masa, tiempo, que solo sc diferen- 
cian por las unidades que utilizan. 

Unidades fundaraentalcs que cada sistema 
utiliza: 


El sistema c.g.s. 


Magnitud 

Unldad 

Simbolo 

Longitud 

cenliraetro 

cm 

Masa 

gramo 

gr 

Tiempo 

segundo 

8 


El xlstema inJw.s. 


Magnitud 

Unidad 

Simbolo 

Longitud 

metro 

m 

Masa 

kilogramo 


Tiempo 

segundo 

s 



El slstcmu U’-enieo 


l\J ...... If..*! 

(VlrigfllllJd 

1 Inldad 

Simbolo 

Longitud 

metro 

m 

Fuerza 

kilopondio 

Kp 

Tiempo 

segundo 

s 


El slstcinn Ingles 


* 1 t . 

Magnitud 

llnidad 

Simbolo 

Longitud 

pic 

pic 

Masa 

libra 

lb 

Tiempo 

segundo 

s 


Multipins v suhniulliplos en cl SI 

Cn la tabla 1.5 sc indican los multiples y 
submultiplos de las unidades, tanto limdamcntalcs 
como derivadas. Se incluyen ndeinas sus simbolos 
v el numero de unidades que indican. 


MULTI PLOS 

SUBMULTIPLOS 

prefijo 

simbolo 

niu^nll. 

preUjo 

simbolo 

magnit, 

Exa 

E 

I0 i8 

deci 

d 

10-1 

Pcta 

P 

111 15 

ccnli 

c 

10* 2 

Tera 

T 

10 n 

rnili 

m 

10-.1 

Giga 

G 

10 9 

micro 

f* 

10** 

Mega 

M 

10 6 

nano 

n 

10-9 

Kilo 

K 

10 3 

pico 

p 

10-12 

Hecto 

H 

10 2 

femto 

f 

10-15 

Dcca 

da 

10 

atto 

a 

1 0 -I8 


Tabla 13 


Medidu de Angulos 

En cl proceso de medicion dc angulos en un 
piano existen dos sistemas: en grados y en radianes. 





































































































En irigonometrfa, la unidad angular mils, usada 
es cl grado, cn cambio en ffsica gran parte de la 
ccuacioncs estan construidas de tal forma que I os 
aoeulos deben estar medidos en radiancs. 

Un Angulo se midc en radiants cuando su valor 
esexpresado por la relacidn entre la longitud dc un 
aico y cl radio correspondicnle, Kendo dicho co- 
aenlc independicnte del radio del cfrculo selec- 
cionado. La unidad radian no liene dimensiones, 
pucslo quc se Irala del cocienle entre dos lon¬ 
gitudes. 

Para cxpresar un Angulo en radiancs se traza 
con radio arbitrario R un arco s, earn centre cn el 
vtirlice del angulo, figura 1.8(a) 




Figura 1.8(b) 


s arco 

0 --- 

R radio 

Cuando la longitud del arco cs igtial a la Ion 
gitud del radio, tal como lo indica la figura 1.8(b), 
sc dice que cl angulo es de un radian. 

tin radian (rad) es cl angulo cuva longitud dc 
arco es igual al radio. 

Si se eonsidera que una vuella cs un angulo dc 
360°, en radianes el valor de este Angulo es: 


27TR/R = 27Trnd 
Lucgo: 

360° 

1 ra d -- = 573° 

2 71 

Este ultimo es el valor de convcrsi6n entre 
grades y radianes. 


1.6 Notacion cientifica 

La notacion cientilica sirve para cxpresar en 
forma edmoda aqucllas cantidades quc son 
demasiado grandcs o demasiado pequenus. Para 
entender la forma dc cscribir los numeros cn 
notacion cientffica rccordcmos quc los mi meres 
pueden cscribirse en potencias dc dicz. Aquf 
haremos lo mismo, con la unica difcrencia quc cl 
primer factor debe scr un numcro cumprcnditio 
entre 1 y 10. 

Veamos los numeros siguientes: 

a) 54000 m = ,3,4.tQ 4 m 

b) 324 cm = 3,24.10 2 cm 

c) 0,00076 Km - 7,6.10' 4 Km. 

Nalcsc quc estan escritos como dos factores, el 
primero dc los cuales es un niimero comprcndido 
entre 1 y 10, y cl segundo factor es una potcncia de 
base die/, con exponentc positive o negative. 

• En el primer cjemplo la coma fue dcsplazada 
cuatro cifras hacia la izquierda.hasla lograr 
5,4 (niimero comprendido entre 1 > 10). La 
potcncia dc base 10 ticnc exponentc 4 
positivo, porque la coma se dcspia/6 4 cifras 
hacia la i/quierda. 

• F.n el segundo cjemplo la coma iue 
dcsplazada dos cifras hacia la izquierda 
hasta lograr 3,24 (niimero comprcndido 
entre 1 y 10). La potcncia dc base 10 ticnc 
exponentc 2 positive, porque la coma sc 
dcsplazo 2 cifras a la izquierda. 

• En cl tercer cjemplo la coma fue despla/ada 
hacia la dcrccha cinco cifras, hasta lograr 7,6 
(numcro comprendido entre 1 y 10). La 
potcncia dc base 10 ticnc exponenre 4 
negativu, porque la coma se dcspla/6 4 cifras 
hacia la dcrccha. 

Cn general, la notacion cicntffica sc define asi: 
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La notation cientifica es la forma de escribir «n 
numero en potcncias dc base die/ como producto 
de dos faclores. siendo el primer factor un numero 
comfjrendido entre 1 y 10 y el segundo una poiencia 
de base die/. 

Forma dc etpresar un numero en nobiti6n 
tientffica 

Toinando en consideraci6n las explicaciones 
dadas en los ejemplos antcriorcs, un numero puede 
escribirse en notation cicntffica a travtis de los 
siguientes pasos: 

• Sc desplaza la coma hacia la i/quierda o 
hacia la derecha, dc acuerdo al ease, hast a 
obtener un numero comprendido entre I y 
10 . 

• El exponenic dc la base diez queda detcr- 
minado dc acuerdo al ntimero de cifras que 
la coma sc despla/6. Si lascifras las contamos 
hacia la i/quierda el exponentc cs positive; 
en cambio si las contamos hacia la derecha 
es negativo. 


Observa los ejemplos y compai a con la regia 
analizada: 


1.7 Orden de magnitud 


'"3 5 ; 





l.l 





10 " 

10 

10 2 

10 3 

10 



Mgura 1.9 

Observemos delenidamente la figura 1.5* j 
unalicemos cada una de las siguientes cuestioncs 


- El numero 4 estd mas cerca dc 10° = 1 que d{ 
10, por In que sc dice que 10° es el orden dr 
magnitud del numero 4. 

- El numero ^5. ubicado entre el 50 y cl 100, esu 
mils cerca dc 10' = 100 que de 10. Sc dice que 10 : 

es el orden de magnitud riel ntimero 75. 


a) 0,000097 cm = 9,7.10' 5 cm 

b) 0,000462 m = 4,62.10^ m 

c) 5600000 m = 5,6.10 h m 

d) 0,726 cm = 7.26.10' 1 cm 

e) 12 s = 1,2.10 s 

0 956,7 Km = 9,567.10 2 Km 


Ejercicios 


-- 




Escribe en nolacion cicntffica cada una de las 
siguientes medidas: 


- FI numcro 560 esla ubicado entre 500 y 100Q, 
estii mSs cerca de Or - I0(X) que de 10 2 = 100, 
dicicndosc que 10' es el orden de magnitud del 
numero 560. 

- El numero 46 csti ubicado entre 10^y 50. pero 
esta ubicado mas cerca de 10 que dc 10" = 10. Se 
dice que 10es el orden de magnitud del numcro4fi 

Dc acuerdo a las obscrvaciones podemos decir: 

El orden de magnitud de un ntimero es la 
potencia de base diez mas proximo a dicli»> 
numero. 

Regia practica para obtener cl orden de mag- 
nitud 


a) 188 cm 

b) 0,00067 Km 

1. Sc escribe el numcro cn nolacion cicntffica. 

c) 0.00008 min 

d) 1,2 g 

2. Si el primer factor es un numero menor que 
5, cl orden de magnitud cs la potencia dc base dier 

e) 0,000276 Kg 

0 5837 h 

que aparcce como segundo factor. 

g) 126400 h 

h)197 Kg 

2.5.10* 2 -- 10* 2 

i) 7896000 s 

j) 20000g 

4,9.10 3 -- 10 3 

k) 0,000257 s 

l) 248,3 mm 

7.10* 1 10* 1 


m)760 s 
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n) 0,00028 litros 


3. Si cl primer factor es mayor qua 5, el orden 
de magnitud scr£ la potencia de base diez in- 




















mcdiatumente superior a la que aparece como 


seguudo factor. 


5.4.10 2 

— 10 3 

6,7 k) 4 

10 5 

5.8.10" 3 - 

— 10' 2 

7.4.10' 5 

— io" 4 

6.10* 1 

— 10°. 


Obscrva que en los tres ullimos el exponente es 
negative* y -2 es inmediatamente superior a -3. -4 es 
mmediatamenie superior a -5 y 0 es inmediata- 
mente superior a -1. 

4. En caso dc que el primer factor sea igual a 5, 
rl orden dc magnitud scr6 indistintamente la 
potencia de base die/, que aparece como segundo 
iaclor o la inmedialamente superior. 


s itr 2 

itr 2 6 io‘‘ 

5.I0 4 

10 4 610 5 

5.10 6 - 

-- 10° 6 10 7 

5.10*®- 

-- 10"® 6 10'^ 


Ejercicios 


Copia en lu cuaderno el siguientc cuadro y 
mipletalo, colocando la notacion denlifica y el 
orden de magnitud. 


Medici 6n 

Notacidn 

Clcntfficu 

Orden de 

Y | n 1 1 u cl 

0.01X128 in 



1,26 in 



0.966 gr 



19,28 kg 



0,0092 s 



79,2 km 



0.00026 mg 



9,4 kg 



0,00561 cm 



754,2 m 




1.8 Tiempo. Unidad y Escala de 
tiempo 

Para la fisica cl tiempo es un parametro que se 
mide con el reloj, el cual sabemos es un dispositivo 
capa/ de contar el numero dc rcpcticiones de un 
movimiento peri6dico. 

Si nos detenemos a pensar cn e! tiempo lo con- 
sidcramos como una sucesi6n de eventos, 
nutandose queestosocurrcn uno a continuaci6n dc 
otro. Esto nos permite darnos cuenta que dl parece 
progresar naturalmente en un sentido y no 
regresar. 

Como podemos nolar, la noci6n de tiempo estci 
asociada a algo que se mueve o cambia y como tal 
puedc hablarse dc inlcrvalos dc tiempo. Se dice 
que el tiempo es el resultado dc comparar dos 
instantes. 

Cuando dccimos que son las 8 pm queremos 
indicar que lian transcurrido 8 horas desde el 
instamc del mediodia. 

Cuando dccimos que esiamos cn 1996, 
queremos dar a calender que sc ban sucedido 
L996 ahos desde el nacimiento de Cristo basta 
nucstros dias. 

Cualquicr fenomeno que se repila puede usarsc 
como una mcdicion del tiempo, el cual se bar*a 
contando dichas repeliciones. Por cjcmplo: los 
latidos del corazdn. las oscilacioncs de un pdndulo. 
las got as que se desprenden dc un sucro lisioldgico. 

Entre los muchos fen6menos repetitivos que 
ocurren cn la naturalcza sc ha usado la rotacioii de 
la lierra sobre su eje para medir el tiempo, lo que 
dciermina la duracibn del dfa. 

El tiempo es una magnitud universal y su unidad 
fundamental es el segundo (s), cl cual fuc dcfmido 
originalmenle como la 86.400 ava parte del diasolar 
medio, que es la duration de un dfa promedio a lo 
largo del ano. 

Debido a que la rotation de la tierra no es 
exactamcntc regular, pueslo que varia con las cs 
tacioncs, hubo la necesidad de buscar un tipo de 
comportamienio periodico que sea dc mayor 
precisidn. Esta precision sc consiguio con el reloj 
atomico y desde 1967 cl segundo patron se define 
ast: 

Un segundo cs cl intcrvalo dc tiempo co- 
rrespondientc a 9.192.631.770 period os de una 
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radi<ici6n caracteristica emitida por los atonios dc 

cesio-133. 

Este patr6n present a la ventaja dc ser in¬ 
destructible y reproducible. 

Como cxistc la nceesidad dc mcdir liempos 
cortos, cl dfa sc dividi6 cn interval os dc liempos 
mils pequenos que el segundo, usAndose cl 
milisegundo, microscgundo y nanosegundo. 

En la tabla IV se mucstran algunos intervalosde 
tiempo cn segundos: 

Tabla IV 


5.10 17 

Fxlad del umvento 

13.10 17 

Edad de la ticrra 

3,2.10 7 

Un afto 

8,7.10 4 

Un dfa 

8.10 1 

Hntrc lalidos del corKofin 

1.10' 6 

Pcrtbdo de undos dc radio 

1.10' 13 

Penodo dc vibraciOn dc un dtomo 

2.10 15 

Perfodo de unn onda luminosa 

1.1 O' 22 

Dunteidn de ta collsiOn nuclear 

33-10 24 

Ticrnpo cn cru/.ar la lu/. un pruliin 


1.9 Lenguaje matematlco. 
Relacion entre parametros. 

Fuuciones lint-ales 

Ordinariainente, el cstudio dc una Icy fisica sc 
realiza raejor ayudandosc con una rcprcsentnci6n 
grallca. Mediante clla se obtiene una visi6n global 
del fenbmeno, permitidndonos con una simple 
inspection ver mueho mds y con mayor claridad. 

Todo experimento realizado en los tdpicos dc 
la fisica exige la toma dc datos como rcsultado dc 
las mediciones realizadas. Las cifras que sc han 
obtenido de los experimeutos se recogen en una 
tabla de datos. Esia cs la agrupacibn de un conjun- 
to dc datos experimcntalcs, dispuestos en forma de 
tablcro dc dos columnas o dc dos filas. 

Supongamos que dcseamos represenlar 
grdficamente una ley ffsica que liga a dos mag¬ 
nitudes "X" c" Y” mediante la funci6n Y = f(X), en 


donde "X" representa la variubie independiente, cs 
deeir, la raagnilud a la que vamos dando valorem 
seleccionados libremente, y "Y" representa la 
variable depeudiente, o sea, la magnitud que luma 
valores determinados segun los valores asignados a 
la variable "X". 

Una funcion cs una rclaci6n capaz de crear 
dcpcndcncia entre las variables que inlervienen en 
un fen6meno. 

Ejemplo 1 

Consideremos la expresi6n v = 4x. 

Tratemos de asignarle a x valores arhitrarios, 
oblcnidndosc valores de y. 

Six = 1 _y - 4.1 - 4 

Si x = -1 —► y — 4.(-1) = -4 

Si x = -2 —► y = 4.(-2) = -8 

Si x = 2 —► y = 4.2 = 8 

Con los resultados obtenidos construimos una 

tabla de datos. 


y 

i 

-1 

-2 

2 

4 

-4 

-8 

8 


t 


Sobre un eje de coordenadas represenlamos los 
valores de la tabla, obleniendose la grafica de la 
figura 1.10. 
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C'omo pucde notarse, la grdfica cs una recta que 
pa»a por el origen. Como la grAfica obtcnida es una 
recta, sc dice que la expresion inicial y = 4x cs una 
funcidn lineal que consta de dos variables: 

x: variable independiente 

y. variable dcpcndienie 

• Sc acostumbra, al haccr la grafica, ubicar la 
variable independiente en el eje horizontal o 
eje de abscisas y la variable depcndicnlc en 
el eje vertical o eje de ordenadas (figura 
1 . 10 ). 

• La grafica obtenida se llama grafica de "y" en 
fiinciou de "x". 

Tratcmos ahora de seleccionar sobre la recta de 
la figura 1.10 dos puntos A y B. sindo A(2,8) y 
B(l,4). 

Calculemos la pendienlc dc la recta, la cual 
vieae dada por el cociente enlrc la diferencia de las 
urdenadas y la diferencia de las abscisas co- 
rrespondicutes. 

Ya - Yp 

m =- 

Xa-Xr 
8-4 4 

m =-—- = 4 

2-1 1 

Como puedc notar.se, el valor dc la pendiente 
de la recta es el coeficienle dc la x cn la funcidn 
y = 4x. 

Si al cocficicnte de la x lo llamamos m. siendo 
m un aiimero reat tenemos que la expresion es de 
la forma y = mx. 

Eti general: 

Eslas luncioncs, a las cuales llamaremos 
lincales, y que son dc la forma y = mx. presentan 
las caractcristicas siguientes: 

a) Su representacion grdfica son rectas que 
pasan por el origen. 

b) El cocficientc dc la V represenla cl valor de 
la pendiente de dichas rectas. 

Ejemplo 2 

Consideremos ahora la expresidn y = 4x - 5. 

Tralemos dc darle a V valores arbitrarios, al 
igual como se hi/o con cl easo anterior: 


Si x = 2 —* y = 4.2 -5 
y = 8-5 
y = 3 

Si x = -1 —* y = 4(-l) - 5 
y = -4-5 
y = -9 

Si x = 1 —► y = 4.1 - 5 
y = 4-5 

y = -1 

Con los valores obtenidos construimos una 
labia dc datos: 


X 

2 

-1 

1 

y 

3 

-9 

-1 


Al ubicar los valores de la tabla sobre un eje de 
coordcnadas obtenemos la grafica moslrada en la 
figura 1.11 
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La graftca oblcnida es una recta que prcscnta 
las caracteristicas siguientes: 

• No pasa por el origen, corta al eje de or- 
denadas en -5. 

• Calculcmos la pcndicntc dc la recta selec* 
cionando los punlos A y B sobrc la recta. 

Ya- Yb 

m -- 

Xa-Xb 

3 - (-9) 3 + 9 12 

m =- -- = - 

2 - (-1) 2+1 3 

m = 4. 

Eslc valor oblenido es la pendiente de la recta, 
la cual es el coeftcienle de la x en la funcibn 
y = 4x - 5. 

Si Uamamos m al coeficienfe de la x, y n al punlo 
donde la recta corta la ordenada, sc tendril que la 
funcibn es de la forma y = mx ± n. 

Bn general 

I -as funcioncs lineales dc la forma y = mx n 
prcscnian las caracteristicas siguientes: 

• Su representncibn gr^fica es una recta que 
no pasa por el origen. 

• El cocficicnte de la x es el valor de la pen- 
dientc de la recta. 

• El valor de n representa el punto donde la 
recta corta al eje dc ordenadas. 

Magnitudes directiimente pmporciomtles 

Considcremos das magnitudes como la masn 
(g) y el volumvn (nih. Observemos sus valorcs en 
la signientc tabla de datos: 


m (g) 

0 

3,5 

7 

10.5 

14 

17,5 

21 

1 V (ml) 

0 

_ 

05 

1 

u 

2 

2,5 

3 


'labia 1.5 


Con I os datos dc la labia haccmos una gr.Utica 
de la inasa en funcion del vulumen, obleniendo.se 
la figura 1.12. 



La grdftca obtenida c.vuna recta que pasa por 
el origen. 

Seleccionemos los puntos A y B sobre la recta 
de la grlilica y calculcmos la pendiente dc dicha 
recta: 

Y» - Y A 

m =- 

Xb-Ya 

21 g- 10,5 g 10,5g 

m = - = - 

3 ml - 1,5 ml 1,5 ml 
m = 7 g/ml 


Este valor de la pendiente representa la cons- 

tante de proporcionalidud 

Dc las magnitudes dadaspodemos observar dos 
cosas: 

• La graiica de m en funcibn de V cs una recta 
que pasa por cl origen. 

• La pendiente de la recta es una constante 
llamada constante de proporcionalidud. 

Dos variables o magnitudes que cumplcn con 
eslas condicioncs se les dice que son directamente 
proporeiwnales 
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La ecuacidn que liga a las dos variables es de la 
forma y = rnx, pudibndose escribir la siguiente 
ceuaribn: 


m = 7V 


ConcJusi6n 

Den. magnitudes tales como”m"y"V n sc dice que 
sod dlrcctamente proporcionalcs cuando la 
griflen de m" en funcion de rT V” cs una recta que 
pasa |H»r cl origen y la relucidn o coclente entre 
dichas magnitudes es una constante llamadacons- 
Innle de prupnrcionulidad. 

Vuriacinn lineal 


Considcremos un cuerpo elastico que cuclga de 
un soportc fijo. El cucrpo eiAstico presenta una 
longitud initial dc 4 cm. Al ir colocando masas dc 
100 g, 200 g, 300 g y 400 g el cuerpo eldslico va 
aumentando de longitud. 

En la tabla de datos se mueslran los diferentes 
valores adquiridos por L cuando m aumenta: 


L(cui) 

i 4 

8 

12 

16 

20 

ni(g) 

° 

100 

20U 

300 

400 


Con los datos dc la tabla construimos una 
griifica de L en luncibn de m, ohteniendose la figura 
1.13. 



Es importante hacer notar que cuando m = 0 
se oblieno L = 4.1 .a grdfica de L en funci6n de m 
es una recta que no pasa por cl origen. En este caso 
se dice que la rclacibn cut re L y m no es una 
proporci6n direela, sc dice que es una vuriaciwn 
lineal. 

Conclusion 

Si al represenlar gralicamcnte los valores de 
dos variables se obliene una recta que no pasa por 
el origen, decimos que dichas variables csl&n 
relacionadas a IravCs de una variaciAn lineal. 

Al calcular la pendiente de la recta para los 
puntos A y B obtenemos: 

12 cm - 8 cm 4 cm 

m= --— - 

200 g - 100 g 100 g 

m — 0,04 cm/g 

Este valor dc la pendiente significa que el cuer¬ 
po cl&stico se alarga 0,04 cm por cada gramo dc 
masa que se le coloque: 

Como esla funcion es de la forma y = rax + n, 
podemos escribir matematicamcntc la ecuacirin 
para esta variacibn lineal asf: 

L = 0,04m + 4 

La pendiente es 0,04 y el punto donde la recta 
corta a las ordenadas es 4. 

Magnitudes inversamente proportionates 

Consideremos ahora dos variables "X 1 ’ e "Y" y 
su respectiva tabla dc datos: 


X 

1 

2 

3 

4 

6 

12 

Y 

12 

6 

4 

3 

2 

1 


Tabla 1.14 


Con los datos de la tabla haccmos la gr.lfica 
mostradu en la figura 1.14, que oomo puede obser- 
varsc es una curva. 

En la grdfica se nota que ”Y" disminuyc a 
inedida que aumentan los valores de "X". 

Evalucmos los productos de los valores de "Y" 
por los eorrespondientes valores de "X": 

12.1 = 2.6 = 3.4 = 12 \ 


_ 
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Observamos que dichos produclos dan un valor 
constante, que en 6ste caso cs igual a 12. Se dice 
entonccs que al cumplirsc este hecho las mag¬ 
nitudes "X” c "Y" son inversamentc proporcionales. 



l-'igura 1.14 


2. La ecuacidn que rclaciona dos variables vienc 
dada por la expresidn h = 3t - 2. 

a) Si l =0 6CuSl es el valor dc h? 

b) iCudl cs la variable dependientc y cual la 
independienle? 

c) Haz un tabla de datos para valores de t — 1, 

2, -1» -2. 

d) Partiendo dc los datos dc la labia construyc 
la grtiiica de h en funcion de t. 

e) oQud caracterlsticas present a la grifica cons- 
truida? 


3. Se da la siguiente tabla que rclaciona las 
variables presidn en atm6sferas(atm) y volumen en 
mililitros(ml) 


P (atm) 

40 

30 

20 

10 

0 

V (ml) 

0 

2 

4 

6 

S 


Conclusion 

Dos magnitudes "X" e "Y” se dice que son inver- 
mente proporcionales cuundo "X" e "Y” varfan de 
I forma que el productn entre diehus magnitudes 
constante. 


En este caso, la grdfica es una hipdrbola. 


Ejercicios propuestos 


1. En la tabla de datos sc mucstran los valores 
obLenidos entre dos variables p y s. 


P 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

s 

0 

2 

4 

6 

8 

10 


a) Conslruye una grdfica de p en funcidn de s 

b) 6Son las variables inversa o dircctamente 
proporcionales?. Explica. 

c) C'alcula la pendiente dc la recta. 

d) Escribe una ccuacion que relacione las vari¬ 
ables. 


a) Construyc una gr&fica de la presidn cn 
funcidn del volumen (presi6n en ordenadas y 
volumen en abscisas). 

b) Escribe la ccuacion que relaciona a las varia¬ 
bles. 

c) (Cual es el valor de la presion cuando el 
volumen cs de 3 ml? 

d) tCuiil es el valor del volumen cuando la 
presion cs de 25 atmdsferas?. 

4. En un experimento se comprobd que entre 
las variables cxiste la signiente relacidn 
matcmalica: L = 3H. 


a) oPuedc decir.se que I. y H son propor¬ 
cionales? 

b) £Qu£ forma tendrfa lagralica dc Len funcion 
dc H? 

c) iCuil es la constante de proporcionalidad 
entre las variables?. 

5. Sc comprobd a travds dc un experimento que 
entre las variables V y I I existc la siguiente rciacidn 
matematica: 

V » 0,5H -2. ' 
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a) cCtimo es la variaci6n catre V y H? 

b) (Cual cs cl valor de V si H = 10? 

c) Si construimos la grdfica de V en funcibn dc 
H, f.Que caracterlsticas presenlard la grafica?. 

d) oCual es el valor dc la pendientc?. 

0. La grafica obtcnida de P en funcibn dc L es 
una recta de pendientc 0,05 y corta al eje dc or- 
(lcnadas en 50. 


a) Escribe la ecuacibn ent re las variables 

b) cCudl cs el valor de P cuando L — 107 

c) cCudl es cl valor de L cuando P = 100? 

d) Completa la tabla siguicnle: 


L 

0 

100 

200 

300 

400 

P 







c) Construyc la grdfica de P cn funcibn de L. 

7. Exprcse p cn funcibn dc t y escribe la 
ecuacibn eorrespondiente en cada uno de los 
siguicntes casos: 


a) p cs directamcntc proporcional a t. Cons- 
lante dc proporcionalidad h. 

b) . p es directamcnie proporcional a la rafz 
cuadrada de t. Constante dc proporcionalidad 

1t2. 

c) La grafica de p en funcibn dc * es una recta 
que corta a las ordcnadas en s y ticnc pendientc 


8. Se da una tabla de la altura h de un liquido cn 
cm y el volumcn en mililitros 


b (cm) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

j V (ml) 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 


a) Haz una grdfica de V en funcibn dc h 

b) Calcula loscocienlcs de cada volumen por su 
eorrespondiente altura. iSon igualcs los 
valorcs? 


c) Escribe la ecuacibn que rclaeiona las varia¬ 
bles. 


9. Se da una tabla de datos de las presumes Pr 
en atmbsl'eras(atm) y los voltimcnes en 
mililitros(ml). 


Pr (atm) 

100 

80 

50 

40 

25 

20 

V (ml) 

100 

125 

200 

250 

400 

500 


a) Evalua los productos de cada presibn por su 
eorrespondiente volumen. £Son igualcs esos 
valorcs?. 

b) De acucrdo a la respuesta anterior £Oub 
proporcionalidad existc cnlre las variables que 
intervienen? 

c) Haz una grdfica dc la presibn cn funcibn del 
volumen. . 


9. Se miden los volumcnes (V) cn litros de una 
masa gaseosa a temperatura fija y diicrentes 
presiones (Pr) en atmosferas, obtenibndose los 
siguientes datos: 


Pr (atm) 

1 

2 

4 

5 

8 

10 

20 

40 

V (!) 

200 

1(H) 

50 

40 

25 

20 

10 

5 

Pr.V 

200 









a) Haz una grafica, tomando presiones en or¬ 
dcnadas y volumcnes en abscisas. 

b) iCbroo es la proporcionalidad entre las va¬ 
riables?. 

c) Construye una grdfica tomando presiones en 
ordcnadas y los inversos dc los volbmencs cn 
abscisas. oCbroo cs la grdfica obtcnida?. 

d) Haz una grdfica tomando presibn x volumcn 
en ordenadas y presibn en abscisas. iCbmo cs 
la grdfica obtenida?. 

e) f.Cudl es la constante dc proporcionalidad?. 
Expresa la Icy a travbs dc una ecuacibn 
matemdtica. 

\ 
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1.10 Estructura conceptual de la 
fisica 

Como sabcmos, la palabra fisica provienc del 
vocablo gricgo physis, quc significa naturaleza. 
Elimologicamenlc sc pucdc dccir: 

La fisica es ia ciencia de la naturaleza quc 
esludia cl univcrso y las leyes nalurales por las 
cualcs sc rigc cl mundo cu su aspccto flsico. 

Con mayor precisiAn se puede definir a la fisica 
asf: 

La fisica es la ciencia que esludia las 
propiedades de la materia y las interacciones 
niuluas, con el lln de explicar las propiedndcs 
generates de Ins cuerpos y de los fenomenos 
nalurales sin variar su naturaleza. 

En esc ci>mplcjo mundo quc constiluye la fisica 
dc nucstros dias cncontramos leyes fislcas, 
formulas y simbolos, hipdtesis y tcorias que no 
podemos dejar de un lado. 

• Ley fisica 

La ley fisica es un enunciado general que trata 
de expresar cientiTicamente umi relacidn enlre las 
diferentes variables quc Intcrvlenen en un 
fenomeno, convirtWndose en un hecho aceptadn. 

Una ley es el resultado de un proceso dc sinicsis 
o inducciAn, que proviene dcsdc un conjunlo dc 
hcchos particulars hacia. una proposiciAn mAs 
general que las incluye y las gencraliza. 

Para encontrar la Icy, se ordenan en cuadros los 
resullndos de las medidas realizadas y sc dibujan 
grAficos, analizAndose Astos de una manera 
cualitaiiva y cuantitativa. Haciendo uso dc la 
matemAtica se formulan leyes, que de ser posible 
son expresadas en ccuacioncs inatcmaticas. 

Ejemplos dc leyes lenemos: las leyes dc New¬ 
ton. ia ley de Hooke, las leyes de Kepler. 

• Formulas y simbolos 

Las f’6rmulus y simbolos son relaciones 
mateinalicas que represen tan las magnitudes y 
fuel ores que intervieuen en el estudio de un 
fendmenn flsico. 

(icneralmenle, las leyes cuantitativas sc ex- 
presan a traves dc fArmulas, mientras quc las mag¬ 
nitudes que intervienen son representadas por 
medio dc simbolos. Asf, la magnitud volumen se 
representa por V y la presiAn por Pr. 


Para la fisica, las leyes cuantitativas son mils 
utiles quc las leyes cuaiitaLivas, porque nos indium 
no solamcnte como varfan las magnitudes quc in¬ 
tervienen en un fenomeno. sino que lambicn nos 
indican cuAntas veces varia. 

Por ejemplo, si en una experiencia. el volumen 
y la presiAn inicial dc un gas son respectivamcntc 
Vi y Pi. y postcriormenlc son Vz y P 2 . la ccuadAti 
que expresa la ley dc Boyle vienc duda por: 


Vi 

»»2 

v 2 

Pi 


• Hipdtesis 

El trabajo cientffico no finaliza con el es- 
lablccimicnto dc leyes. Para explicar las leyes ob- 
tenidas sc hacen suposicioncs o hipAtcsis. Dc eslas 
hipdtesis se deducen consecuencias que se habrtin 
dc comprobar cxpcrimcntalmcntc. 

No sAlo en el trabajo cicnrifico sino cn la vida 
diaria se sigue este rnAtodo. Asl, por ejemplo, si un 
amigo con cl quc eslamos citado llcga unit, 
haccmos una hipdtesis para explicar: quizAs estd 
enfermo. Dc csta hipAtcsis dcducinios como con- 
secucncia: no habra salido de casa. Lo com- 
probamos llamando por tclAfono. Si ha salido. i.i 
hipAtesis falla y habra que hacer otra. 

Podemos definir hipAtcsis asf: 

Una hipdtesis es un conjunto dc stiposicinm-x 
que tratan dc explicar la naturaleza de los 
fendmeuos fislcos desconocidos en funcidn dc los 
cnnocidos. 

Se dice que es una suposiciAn tenlativa sobrt los 
fenomcnos que sc cstAn analizando, con ci objeto 
dc que sirvnn de guia al proceso de invesligacidii 

• Teoria 

Se dice, que una vez formuladas las leyes debe 
existir entre ellas una coordinaciAn, con el objeto 
de ser incorporadas a una estructura capaz dc 
relacionar un conjunto dc hcchos experimentalct 
que sirvnn para dar explicaciones y predecir rcsul- 
tados. 


Una teoria es una hipdtesis ampllu. capaz dc 
aburcar un conjunto de heebos experiiueiitalts, 
con el lln de hacer prediccloiies. 
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Un/i teorfn dchc cstar de acuerdo con tod os I os 
bcchos observados. Bast a que esU: cn dcsacucrdo 
con uno solo para quc cl la dcba ser dcsechada o 
modificada. 

Lateorfa de la rclatividad dc Einstein pcrmitid 
prededr la transformation de masa cn cncrgfa, quc 
se verifies cn las explosioncs at6micas. 

La tcorfa tiene mils seguridad que la hipotcsis, 
es la auxiliar mils eGdentc cn la investigation, es la 
quc conduce a los invest igadorcs para cncontrar la 
verdad que buscan. 


Autoevaluacion 1 


A. A continuaci6n sc dan varias afirmaciones 
enirc falsas y verdaderas. Di cuAles son falsas y 
cuAlcs son verdaderas. En caso de ser falsa explica 
lax razones. 

a) La description cualitaliva se fundamenta en 
las mcdiciones. 

b) l-a descripci6n cuanLitaliva cs mAs precisa 
quc la descripd6n cualitaliva. 

c) Los tres concept os fundament ales de la fisiea 
son: longitud, masa y tiempo. 

d) Una magnitud se define como toda pro- 
piedad susceptible de mcdicion. 

cl Un Angulo sc puede tnedir unieamentc cn 
radianes. 

f) La superfide es una unidad fundamental. 

g) El microsegundo es un mtilliplo del segundo. 

h) La description cualitaliva de un fenOmcno sc 
refiere a sas caracteristicas. 

i) El m/s es una unidad derivada. 

j) Dos magnitudes son inversainente propor¬ 
tionates si el producto enlre su.s variables cs 
constantc. 

B. A continuation se te presentan una scrie de 
proposiciones con cuatro alternalivas cada una. 
Scleeciona la alternativa correcta y escribcla cn tu 
cuaderno. 

I. Algunas de las unidudes lundamentales en el 
Sistema International son: 

a) metro, gramo, kilogramo 

b) longitud, masa, tiempo 


c) kilogramo, segundo, metro 

d) ccntfmctTO, segundo, gramo 

2. Medir una magnitud es un proccso quc con- 
slsie cn: 

a) Calcular su valor numOrico 

b) Pcsarla 

c) Compararla con un patrOn 

d) Buscar su longitud 

3. El orden de magnitud de la medida 0,00075 
km es: 

a) \0 A b) 10' 5 
c) It)' 3 d) 10" 6 

4. La medida 5860000 aim escrila en notaciOn 
cicntifica es: 

a) 5,86.10 '’ mm 

b) 5,86.10 h mm 

c) 586.10 4 mm 

d) 5,86.10 5 mm 

5. Cuando cn una grafica, dc una variable en 
funciOn dc otra, se obliene una recta que pasa por 
el origen, signifies que las variables: 

a) Son inversainente proporcionales 

b) Son direefamente proportionalcs 

c) No guardan relacion definida 

d) Una varia con el cuadrado de la otra 

6. El valor equivalcnte en radianes dc un Angulo 

dc 420° cs: 

a) 7320 b) 949336 

c) 66,87 d) 1,16 

7. En la funciOn y = 3x + 4 cl valor de la 
pendientc es: 

a) 4 b) 3 

c) 7 d) 3/4 

8. La relacion entre las magnitudes que inter¬ 
vene» en un fcn6meno se llama: 


a) Teorfa b) F6rmula 
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c) Ley ft'sica d) Hipotesis 

9. El conjuuto dc unidadcs constituidu por una 
u a id a<J dc cada magnilud sc llama: 

a) Unidad fundamental 

b) Unidad derivada 

c) Ley general 

d) Sistcma dc unidadcs 

10. l^a relacibn lineal entre xey vicne dada por 
y = -3x + 2. Entonces: 

a) 2 es la constante de proporcionalidad 

b) -3 cs el punto dondc la recta corta al eje y 

c) -3 es la constante de proporcionalidad 

d) 3 es !a constante de proporcionalidad. 

C. Resuelvc los siguientes problemas: 

1. Se da la siguienlc labia de datos de 
temperatura y tiempos: 


T(°C) 

18 

20 

22 

24 

24 

28 

32 

l (min) 

0 

L5 

3 

4,5 

6 

7,5 

9 


a) Conslruye la grafica dc T cn funci6n de t 

b) Calcula la pendiente entre 0 min y 4,5 min 

c) tEn que intervalo de tiempo se manlicne 
constante la temperatura.? 

d) Calcula la pendiente entie 6 min y 9 min. 


2. Sc da la siguiente tabla dc datos: 


x 

0 

0,5 

1 

L5 

2 

2,5 

3 

3,5 

y 

0 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 


a) Construyc la grafica dc y cn funcidn dc x 

b) i.Cuai cs la constante de proporcionalidad? 

c) Escribe la ecuacidn que rclaciona cslas varia¬ 
bles. 
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UNIDAD II 


El movimiento 




• El movimiento. Ideas generates. 

• Sistema de referencia. Sistema de coordenadas. 

• Vector posicion. 

• Descomposicion de movimientos. Traslacion y rotacion. 

• Trayectoria. 

• Distancia recorrida por la particula o longitud de la trayectoria. 

• Vector desplazamiento. 

• Grbfica del vector posicibn en funcibn del tiempo. 

• Velocidad media. Definicibn: interpretacion fisica y geometries. 

• Movimiento unidimensional. Movimiento uniforme. 

• Velocidad instantanea. 

• Aceleracion media y aceleraclbn instantanea. 

• Movimiento rectilmeo uniformemente variado. 

• Cai'da libre. 

• Movimiento en el piano con velocidad constante. 

• Movimiento de proyectiles. 

• Movimiento circular. Movimiento circular uniforme. 

• Movimiento armonico simple. 

• Problemas propuestos. 

• Autoevaluacibn. 






















UNIDAD 2 

Elmovimiento 


2.1 El movlmlento. Ideas 
generates. 

Si nos detuvidramos a haccr un analisLs del 
mundo en donde nos desenvolvemos, 
cacontrarfamos que todo esta dotado dc 
movimiento. Asl, nos encontramos con aspcctos 
tiles como: una persona caminando, un motor 
ifirando, un rfo fluyendo, una moto en marcha, un 
jtvidn en vuelo. El sol y la luna tienen tambidn un 
movimienlo respoclo a la tierra. Estos fenomenos 
sun del llamado mundo macroffsico. 

Tambidn sc nos presentan fcn6menos del 
mundo microflsico, como el caso del movimiento 
molecular. Ids dtomos en una moldcula no per- 
maoecen fijos y los electrones dentro del cilumo 
eyAn girando alredcdor del nuclco. Dctcngdmonos 
un poco a pensar lo que sucederia si dc repente 
cesaran todos los movimienlos en cl universo cn 
que vivimos. Oc inmediato nos darfantos cuenta 
ue cstamos en presencia de un universo estaiico, 
unde nada sucederia y las ideas dc espacio y 
tiempo no tendrian ra/6n de ser. Es esta la raz6n 
por la cual son indispensables estos dos conceplos 
que tienen mucha reladon con cl movimiento. 

De esta mancra, la fisica debe iniciarse con un 
conccpto del movimiento, tenidndose pendiente 
que todo los acontecimientos siempre ocurren: 
al6nde?, en cl cspacio; Acudndo?, cn el I iempo. Por 
eso sc dice que la materia y todas sus manifes- 
lacioncs se Italian cstrecharaente vinculadas con el 
espacio y el tiempo. 

2.2 Sistema de referenda. 

En algunas circunstancias de la vida colidiana, 
ts comun encontrarse con situaciones en que una 
persona no puede asegurar si est£ en movimiento o 
cn repose. 

Si dos Irenes en una cstacidn de fcrrocarril 
quedan ubicados en posici6n paralela, al parlir uno 
de ellos, a los pasajeros no lc cs facil decir si es su 
Iren o cl olro cl que sc puso en movimienlo. Para 
salir de duda debe mirar a traves de las ventanillas 


hacia una casa, un tirbol o cn general hacia 
cualquicr otro objeto fijo. A ese objeto Gjo le 
llamaremos sistema de referenda o uiarco de refe¬ 
renda, por lo que podemos definir: 


Un marco de referenda es el punto consi- 
uerado fijo, cuya ubicacion se conoce con exactitud 
y a parlir del cual un cuerpo cambia de posicl6n 


2.3 Sistema de coordenadas 

Para cl c-studio del movimiento es necesario 
haccr comoconsideracibn la eleccibn de un sistema 
dc coordenadas, para lo cual debemos haccr 
gnfaai& en que cl movimiento queda orientado asf: 

• Movimienlo en una dimension o uiovimlcn- 
to lineal Figura 2.1(a). 


O P 

I_I 

I___ 

Kigura 2.1 (a) 

• Movimienlo en dos dimensiones o 
movimienlo en el piano. Figura. 2.1(b). 




> P(*,y) 

1 

o 



Figura. 2.1(b) 
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Mnvimk-iiti) tridimensional o mosiiniento 

cn cl esparto. Figura. 2.1(c). 



Figure 2.1(c) 


Dc acuerdo a csto cs posible clcgir cl sislcma 
de coordenadas cn concordancia con cl tipo de 
movimiento al cual sc haga referenda. 

LI sis tenia de coordenadas en una dimension 
queda representado a traves dc una recta horizon¬ 
tal (figura 22), en el cual se ha elegido cl punto "O" 
como sistema de referenda y los puatos A y B como 
coordenadas respecto al punto "O". 


A OB 

4—I-1-1—I-*—I—1—1—^-4 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 


Figura 2J2 


La posicion del cuerpo en una recta cst£ deter- 
ininudn por una coordeuada y la distancin a lo 
largo de unit recta es niedida desdc el origen de 
coordenadas liastu el cuerpo en cuestion. 

LI sistema de coordenadas en dos diniensiones 

qucua rcfircscmaoo a traves de un piano, tai como 
cuando una lancha navega cn un rio cn contra dc la 
corricntc. Aqnf se Uazan dos rcctas pcrpendicu- 
larcs a Irav6s del cuerpo usando 6ste como refer¬ 
enda. A estas rcctas se les llama ejes de coor¬ 
denadas (Figura 2.3(a)). 

Las rcctas X y Y const it uven cl sistema dc coor¬ 
denadas XOY. 

Las distancias medidas desdc cl origen cn sen- 
tido horizontal son llamadas ahscisas del punto y 
las distancias inedidas desde el origen cn sentido 
vertical son llamadas ordenadas del punto. 


Asf, cl punto A I iene X =* 2, Y = 3, repre- 
senldndo.se A(2,3). El punto B tienc X = 4, Y = 
-2, representandose B(4,-2). 



La longitud del segmento OB detormina la 
posicion del punto B, la cual cs una posicion 
positiva porque estd a la derecha del punto dc 
referenda "O", y sc 1c llama conrdennda del punto 
B, escribiindosc B( + 5). 

La longitud del segmento OA dclcrmina la 
posicibn del punto A, la cual cs ncgaliva por cstar 
a la izquierda del punto de referenda "O’ - y se le 
llama coordenada del punto A, pudi6ndo.se escri- 
bir A(-5). 

Asf, podemos dedr que: 
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Figura 2.3(a) 


El sistema de coordenadas en tres dlmcn- 
siones queda representado a travds dc tres rcctas 
pcrpcndiculares entre sf, las cuales quedan repre- 
sentadas habitualmcntc como OX, OY, OZ. 

Esle sistema tridimensional es usado para re- 
presentar pantos en el cspacio. En la figura 2.3(b) 
cl punto P cstfi representado por tres coordenadas: 
P(W) 













































Ft guru 2.3(b) 

2.4 El vector posicion 

Antes de dar una definici6n clara y concrcta 
sobre cl vector posicidn, debemos definir lo que es 
una particula. Una particula, llamada tambidn 
punto material, es una pnrcldn del cucrpo tan 
pequena que puede considerarsele sin dimen- 
siones. Es 16gico pensar, que csta particula no 
ejeiste, pero su idealizacidn nos permite haccr 
descripciones de movimientos. Se conoce cl movi¬ 
miento de una particula si conoccmos la ccuacidn 
que rige su niovimiento, entendiendose por tal, una 
expresidn matemdtica que indica la posicidn del 
mdvil en funcidn del tiempo. 

£Qu£ es un vector posid6n?Considcrcmos un 
punto A como el mostrado en la figura. 2.4(a). A1 
vector que tiene su origen en el punto "O", origen 
del sistema de coordcnadas y su extreme en el 
punto A (posicidn de la particula), le llamaremos 
vector posicidn V o vector posicidn del punto A. 



Figura 2.4(a) 


El vector posicidn es el vector que une cl origen 
del sistema de coordcnadas con el punto dondc 
csta ubicado el objelo a esludiar. 



Figura. 2.4(b) 


- Si el movimiento se realiza en la direccidn 
horizontal, es decir, en una sola dimensidn, la 
posicidn de la particula B en la figura. 2.4(b) estd 
dada por su abscisa x. Dircmos que el vector que 
une el origen "O' 1 con la particula B es el vector 
posicidn X. 

- Si cl movimiento se realiza en dos dimen- 
siones, la posicidn de la particula esta dada por dos 
coordenadas, es decir, la distancia a dos objetos 
fijos. Asi, en la figura. 2.4(c), el vector dc posicidn 
del punto P queda represenlado asi: r = (3,2) o 
tambidn: r — 31 + 2j, dondc ij, representan a los 
vectores unitarios en la direccidn de cada uno de 
los ejes. 



En algunas ocasiones, es posibles obtener 
ecuaciones que nos de el vector de posicidn en 
cualquier instante r = f(t), es decir, el valor de sus 
componentes en cualquier inslanlc x = x(l). Esa 
ecuacidn que proporciona d vector de posicidn en 
cualquier instante, recibc cl nombre dc ccuaci6n dc 
movimiento. 

2.5 Descomposicion de 
movimientos. Traslacibn 
y Rotacion. 

Antes de dar inicio a estas inlroducciones, 
debemos recordar o aclarar los movimientos de 
traslacidn y rotacion, lo cual nos ha dc permitir 
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difcrcnciarlos uno del otro cuando se hagan los 
andlisis correspondicntcs. 



Una gaveta que sc abre, el pist6n que sc mueve 
dentro de un ciiindro, rodos los asienlos dc una 
noria dc feria, una pieza que una griia eleva hasta 
la parte aha dc un edilicio, son ejemplos dc cucrpos 
en movimiento dc traslacidn. Aqu( todos los puntos 
del cuerpo rccorrcn distancias id£nticas y 
describen irayeclorias id£nticas durante su 
movimiento. Sus segmentos sc manticncn paralclos 
a si mismoy cada punto del cuerpo rcaliza cl misino 
de.splazamiento que cualquicra otro. En las figuras 
2.5(a), 2.5(b) y 2.5(c) sc mucstra cl movimiento de 
traslaciAn que rcaliza cl cuerpo, dondc cl segmento 
AB ocupa posicioncs A’B’ y A''B". Dc acucrdo al 
analLsis. definimos que: 

Un cuerpo tlenc nn movimiento de traslacidn 
cuando todus sus partes se mueven identicunieute 
o cuando un seginento de td sc mantiene paralelo 
a sf inisnio durante todo el movimiento. 

Por otra parte, lenemos cl movimiento dc 
rotacion. el cual podemos observarlo cuando una 
lelra dc los cauchos del automdvil sc mueve al- 
rededor del eje del caucho. Tambien la tierra cstli 
en rotacidn alredcdor dc su cjc. En las figuras 
2.5(d), 2.5(c) y 2.5(0 se mucstra cl movimiento de 
rotacibn dc un cuerpo alrcdedor dc un eje que pasa 
por cl punto P. Aqui, el punto A ocupa las 
posiciones A’, A”, dcseribiendo una circunferencia 
de eenlro P. En general, podemos dcllnir que: 

Un cuerpo esta dotudo de movimiento dc 
rotacion punt cuando todos sits puntos describen 
eirciinrerencias quetienen en su centra una misma 
recta fija llamada eje de rotation. 
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2.6 Trayectoria. 

Considercmos una particula que en dos instan- 
tes dc tiempo diferentes ocupa las posicioncs A y 
B, como lo muestra la figura. 2.6(a) 



l’'igura. 2.6(a) 


El vector n, representa el vector posicion dc la 
particula en el punto A, en el primer instantc dc 
tiempo. El vector r* representa cl vector posicion 
de la particula cn el punto B, en el segundo instantc 
de tiempo. 

Aqui se observa que el vector posici6n cambia 
con el tiempo. Esto nos permite definir: 

El movimiento de traslaciou y de rotneitin de 
una particula no es mas que el cambio del vector 
posicitiu respecto a I tiem|>o. 

La lfnea punteada dc la figura 2.6(a) nos estd 
representando el camino que ha seguido la 
particula para ir desde la posicion A hasta la 
posicibn B, la cual denominaremos trayectoria y 
que definimos asi: 

La trayectoria es el conjuntu de posiciones 
sucesivas ocupadas en cl tronscurso del tiempo 
por la particula mnvil durante sii desplazamiento. 

Clasificacion de Ins truyectorias. 

Las irayeclorias suclcn scr clasificadas dc la 
manera siguienie: 

* Kectilinras. Cuando cl movimiento se rcaliza 
cn lfnea recta y en una sola dimension y el vector 
posiridn queda determinado a traves de unu sola 
coordcnada referida tinicamente a las abscisas, 
dondc el vector queda represent ado por r (figura. 
2.6(b). 

\ 










































Figure. 2/i(b) 


* Curvilfneu lildimenslonal. Cuando cl 
movimiento est.1 rcfcrido a un piano y el vector 
posici6n cst<1 perfectamente determinado por dos 
coordenndas, tal y como lo indica la flgura. 2.6(c) r 
- al + hj. Siendo Ij los vectored unitarios cn fas 
direcciones de los ejes. 



* Curvillnea tridimensional. Cuando el 
movimiento est.1 referido al espacio y el vector 
[«>sici6n queda perfectamente determinado por 
Ires coordenadas, tal y como lo indica la figura. 
2.7(a). 



En la figura 2.7(a), el vector posicidn del punto 
P puede cscribirse de dos maneras: 

r = i + 5j + 2k o lambicn r(l,5,2) 

En la figura. 2.7(b) sc observa que el punto P sc 
muevc dcscribiendo una circunferencia de ccntro 
"O". Si parte desde P, al cabo dc 5 segundos esiard 
otra vez en la posici6n inicial y cada 5 segundos sc 
repitc el proceso nuevamente, decimos que es- 
tamos cn presencia de un movimiento periodico. 
Dc csta manera delinimos que un movimiento 
periodico es aquel que se repite a intervalos dc 
tiempos igualcs.Un caso dc movimiento periodico 
lo constituyc cl movimiento circular uniforme. 



Se llaina movimiento no periodico aquel donde 
no se repite el movimiento a intervalos regulurvs 
de tiempos. Este es el caso del movimiento de las 
molt5culas dc un gas. que est5 sujeto a las leyes de 
la probabilidad. 


2.7. Distancia recorrlda por la 
partfcula o longitud de la 
trayectoria. 

La longitud que se mide sobre la trayectoria se 
le llama distancia recorrida. En la figura. 2.8(a) la 
trayectoria en ir desde "O" basta A tiene una lon¬ 
gitud de 4 m. En la figura. 2.8(b) la trayectoria en 
ir desde A hasta B y luego a C, tienc una distancia 
recorrida de 6 m. En la figura. 2.8(c) la distancia 
recorrida desde A, pasando |x>r ByC hasta llegar 
a A, no cs mas que la longitud dc la circunferencia. 


Figura. 2.7 (a) 
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2.8 El vector desplazamiento. 

Vamos a rcferirnos a la figura. 2.9(a), donde cl 
punto A ticne a ri como vector posicibn y el punto 
B tiene a 1*2 como vector posicibn. La particula en 
su movimiento pasa desde cl panto A hasla cl punto 
B. despubs de transcurrido el tiempo t. Al vector 
que va dirigido desde la posici6n initial a la 
posicion final se le llama vector desplazamiento. Es 
evidente que este vector desplazamiento es la 
diferencia entre el vector dc posicibn final r 2 y el 
vector de posici6n inieial ri y lo representamos 
como: Ar 


Ar = ri - ri 


Dicho vector est<i indicando la variacibn del 
vector posici6n con el tiempo. En la figura 2.9(b) 
se mueslra una particula que va desde la posicion 
A hasla la posicibn B, perosiguiendo la trayecloria 
de puntos. En este caso la trayecloria no ticnc la 
misma direccion del desplazamiento, lo que nos 
conduce a decir que el vector desplazamiento y la 
trayecloria sAlo coinciden cuando la trayecloria es 
una linea recta. 



Figura. 2.9(a) 


En la figura 2.9(b) la particula pude trasladarse 
desde A hasla B describicndo infinitas trayectorias, 
pero en todo caso el vector desplazamiento Ar es 
unico, pucs solo dependc del par de posicioncs 
consideradas. 



2.9. Velocidad media 

Consideremds una particula que en el tiempo l| 
sc encuenlra en la posicion A y cuya posicibn en el 
piano estb representada por el vector de posicibn 
ri figura. 2.10(a). Supbngase que en un instante de 
tiempo posterior t2. la particula se encuenlra en el 
punto B, determinado por el vector dc posicibn 17 . 
El vector desplazamiento que describe el cambio 
cn la posicibn de la particula cuando se tnueve 
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desde A hasta B es Ar= 1*2 - n y cl 1 iempo transcu- 
rrido durante cl movimiento entre estos puntos cs: 


At = 12 - lj. 



La velocidad media con res peel o a un intervalo 
de liempo At, queda definida como la razon del 
vector dcsplazamientn Ar y cl intervalo de tiempo 
At corrcspondiente. 

-* A"r 
V =- 

At 


La velocidad media cs un vector con la mi.snia 
direccidn y scnlido del dcsplazaraienlo, expre- 
sandose en unidades de longitud por unidades de 
tiempo 

IntcrpretnciAn gcometricu de la velocidad 
media. Velocidad liistantaueu. 

Hablar dc velocidad media cn un movimiento 
uniformc no es tan irnportantc, ya que la velocidad 
es const ante durante todo cl movimiento. Pcro, 
veamos qu6 ocurre cn el caso de veJocidades varia¬ 
bles. Para ello debemos suponer que un cuorpo se 
ha desplazado conforme a la siguiente tabla de 
datos relativa a tiempo y position. 


Its) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

i(m 

0 

5 

20 

50 

too 

160 

210 

240 

250 

256 

260 


Tabla 2.1 


260 m 

V -- = 26 m/s 

10 s 

Calculemos las vclocidadcs medias en cada 
intervalo 

Cabria pregunlamos en cste momento, icn que 
forma podriamos accrcamos al logro de un valor 
para la velocidad media, que estuviera m&s ccrca 
dc la realidad ffsica?. Sencillamente, calculemos las 
velocidadcs medias para intervalos de tiempo m&> 
pequenos. 

* Para el primer segundo: 

5m - 0m 

V =- = 5 m/s 

Is - Os 

* Para cl segundo segundo: 

20m - 5m 

V —- = 15 m/s 

2s - Is 

* Para el tcrccr segundo: 

50m - 20m 

V - = 30 m/s 

3s-2s 

En general para n segundos 

X 2 -X 1 

V-- 

t2-tl 

SI los intervalos dc tiempo los tomamns todavfa 
mas pequenos, nos accrcamos cada vez mds hacia 
cl conocimicnlo de la velocidad real de cada tramo, 
podemos llcgar lacilmente a determinar la vclod- 
dad cn cada punto logrando asi cl calculo de In 
velocidad installtanea. Segun cslo, la velocidad 
instautanea serin en verdad una velocidad media 
correspondiente n un intervalo de tiempo muy 
pequeno. De esta mancra dccimos que la 
velocidad instanttinca es la raz.6n entre el 
desplazamicnto y el intervalo de tiempo corres- 
pondiente cuando dste tiendc a ccro. 

As 

V = limite - cuando Al liende a ccro 

At 


Al dibujar la grafica correspondiente a la 
anterior tabla dc valores, nos daremos cucnla que 
sc trala dc un movimientQ con velocidad variable y 
por tanto nos interesa conocer el valor de la 
velocidad media: 


Tratemos ahora de ver el significado 
geomltrico del conccpto dc velocidad media cn un 
movimiento de velocidad variable y tambidn la 
significacirin del conccpto dte velocidad 
instanlanca. 
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Consideremos quc la gr£fica dc un viaje es la 
corrcspondicntc a la figura 2.10(b) y quc dcseamos 
hallar la vciocidad del cucrpo cn cl punto P. Para 
ello debemos considerar la velocidad media entre 
los puntos A y B proximo* a P y los unimns por 
medio dc la cucrda AB y la pendiente dc csta 
cucrda nos dar.'i la velocidad media buscada. 


X2 


XI 


B 

A 


A 

1 


Al , 




I t2 t 


l igura 210(b) 


Ejempln 

La figura 2.11 ilusira la traycctoria dc un m6vil. 
Calcular: 


a) La velocidad media en cada inlcrvalo. 


b) La vciocidad media y la rapidoz media dc 
todo el movimienlo. 



l(s) 


Si los puntos los vamos accrcando al punto P y 
dibujamos las correspondientes cuerdas, a las 
cuales hallamos sus pendienles, estaremos deter- 
minando en lodos los casos las velocidadcs medias 
correspondientes a intcrvalos dc tiempo cada vez 
mas pequenos. Si continuamos disminuyendo los 
intcrvalos dc tiempo, llcgara un inslante en que los 
puntos A y B coincidcn con P, y la cuerda sc habra 
rcducido a un punto. Si por cstc punto trazamos 
una tnngcnlc y hallamos su pendiente nns dard la 
velocidad correspondlcnte al punto P. 

Dc lo anterior se deduce que la tinica forma dc 
conoccr cl movimienlo dc un cucrpo cn cada ins- 
tantc, cs medir su vciocidad media para despla- 
zamientos muy pequenos durante intcrvalos dc 
tiempo tambidm muy pequenos a cada momento. 

En general definimos que: 

La velocidad instantdnea cuando el intervalo 
de tiempo tiende a cero es la pendiente de la tan- 
gente a la curva en el punto cunsiderado. 

La rapidez media 

Cuando seconsidera la distancia total rccorrida 
por cl movil, en lugar del desplazamiento quc sufre. 
cstamos cn presencia dc la rapidez media. Esta es 
una magnitud escalar, en cambio la velocidad 
media es una magnitud vcctoriaL 

x v = rapidez media 

V —- x — distancia 

t t — tiempo 


Solucidn: 

Se separan los intcrvalos dc acucrdo con las 
caracteristicas del movimiento: 


Ati = Is - Os; 

At 2 = 2s - Is 

At 3 = 3s - 2s; 

Au = 4s - 3s; 

Ats -= 5s - 4s; 

At6 = 6s - 5s 


La magnitud dc la vciocidad media es: 

A xi 

9m - 0m 

Vj =- 

=- = 9 m/s 

Att 

Is - Os 

Ax^ 

9m - 9m 

V 2 -- 

= ■ = 0 m/s 

At2 

2s - Is 

A X3 

6m - 9m 

V* -- 


At3 

3s-2s 

A X4 

6m - 6m 

V 4 -- 

= - — 0 m/s 

At4 

4s - 3s \ 
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A xs 12m 6m 


v 5 -- 

- - - = 6 m/s 

Ats 

5s - 45 

AX6 

3m - 12m 

V 6 = - 

=- = - 9m/s 


Air, 6s - 5s 


Calcular la vclocidad media y la rapidez media 
dc lodo cl movimiento. 


Solucidn 


Vclocidad media: 

Ax = Xf - xj 

Ax = 3m - Om = 3m 

At = tf - ti 

At = 6s - Os = 6s 


Ax 3m - Om 

V m = --- 0,5 m/s 

At 6s - Os 


Rapidcz media: Sc debe calcular la distancia 
total recorrida. 

x — 9m 4- Om 4 3m 4- Om 4 6m 4 9m = 27m 


A x 27m 

V -- m - - 4,5 m/s 

At 6s 



I'igura 2.12 

2. En la grdfica 2.13 se indica el desplazamiento 
dc un cucrpo cn funcion del tiempo. Calcular la 
vclocidad media entre: a) l = 2s y 1 = 4s, b) t = 
9s y t = Us; c) t = 12s y l = L5s. Calcular la 
vclocidad cuando t = 4s, t - 11s yt - 14s. 
ct onio se Hainan estas vclocidades?. iCual es el 
valor dc la rapidcz media de todo el movimiento?. 



figuru 2.13 

3. En la figura 2.14se muestra la grdfica position 
tiempo de un cucrpo. 


Ejercicios propuestos 


L Un cucrpo sc dcsplaza de mode que su 
position en funcidn del tiempo csld dada por la 
grdfica de la figura 2.12. iCual escl desplazamiento 
y la velocidad del m6vil durante cl intcrvalo entre: 
a) t = Os y t = 4s; b) t = 4s y t = 7s; c) t = 7s y t 
= 12s?. tCual ha sido cl desplazamiento total y la 
vclocidad media entre t = Os y t = 12s?. 


x(m) 
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Calcular: a) La dislancia total recorrida por la 
particula en cl inlervalo de Os y 6s; h) <'.Cu.il es el 
desplazamiento entre Os y 6s?; c) iCual es la 
velocidad media cn los siguicntes intervalos de 
tiempos: Os y 3s; 3s y 6s; Is y 5s; 2s y 6s; Os y 5s; d) 
£CuaI es el valor dc la rapidez media de todo cl 
movimienlo? 

4. En la ligura 2.15 sc mueslra una grdfica de la 
posicion del m6vil en luncibn del tiempo. Detcr- 
mmar: a) la posicion del m6vil en los instantes Os; 
0,5s; 5s; 8s; 10s; b) C’alcular las vclocidadcs medias 
para los intervalos de tiempos: 
t 0,5sy t - 3s; t = 4sy t = 5s; t = 5sy t = 10s; 
t = 6s y l = 8s; i = 4,5s y t — 10s; 
c) <.Cu;il es la dislancia total recorrida por cl 
indvil?; d) i.Cual cs el desplazamiento total?. 



5. En la ligura 2.16(a) se mucstra una grdfica 
posicidn-licmpo que ilustra el movimienlo de un 
cuerpo. CaJcular: a) el desplazamiento total; b) la 
velocidad media en cada intcrvalo dc tiempo; c) la 
velocidad media cn todo cl intcrvalo; d) la distancia 
total rccorrida; c) la rapidez media cn todo el 
intcrvalo. 



2.10. Movimiento unidimensio¬ 
nal. Movimiento uniforme. 

Cuando una particula dc dcsplaza con 
velocidad constanle a lo largo de una trayectoria 
rcctillnca. sc dice que estamos cn prcsencia de un 
movimienlo reclillneo uniforme. Es rectillneo por- 
que su trayectoria es una linea recta y es uniforme 
porque pcrmanccc constanle el mbdulo de la 
velocidad (rapidez) y la dirccci6n del 
desplazamiento. 

Graficas del movimiento uniforme. 

* (»rafica posicion-tiempo o graflca x-t. 

La siguiente tabla de datos sc obtiene al medir 
las difcrcnles posiciones que ocupa una particula 
cn intervalos de tiempos dados. 


x(m) 

t(s) 

0 

40 

80 

120 

160 

200 

240 

0 

4 

8 

12 

16 „ 

20 

24 


Tahln 2-2 

A continuaci6n procedcremos a bacer una rep- 
rcsentacibn grlifica tomando las distancias cn las 
ordenadas v el tiempo en las abscisas. A la grlifica 
que oblcndremos se le Uamara grdflca (x-t) o 
grafica de la posicion en lunciOn del tiempo. 



En la gr&fica oblenida, represenlada en la 
figura. 2.16(b) pueden observarsc las 
caracterlsticas siguientes: 


1. La grdfica es uua recta que pasa por cl origen. 

2. Lus distancias recorridas pnr el m6vil son 
directamentc proporcionales a los tiempos. De 

esto nos damos cucnta porque a medida que se 
duplica cl tiempo, sc duplica tambidn la distan- 
cia. Si se tripiica cl tiempo, se triplican las dis¬ 
tancias y as! sucesivamente. 
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3. Veamos qu£ obtenemos al calculnr la pen¬ 
diente dc la recta. Debcraos tener cl cuidado de 
usar las unidadcs. Scleccionarcmos los puntos 
A y B situados sobre la recta: 

160m - 80m 80m m 

m = = -«= 10 — 

16s - 8s 8s s 

Como pucdc notarsc, cste valor obtcnido no es 
mils que la rapidez del mftvil, por lo que podemos 
concluir diciendo: 

La pendiente de la recta en una grufica (x-t) de 
un muviiniento rectilineo unifornie nos da el valor 
de la rapidez. 


4. Puede obtcnerse cl valor dc la dislancia 
recorrida por el m6vi! en cada inslante de tiem- 
po sin necesidad de recurrir al cAlculo. 

* La distancia recorrida a los 8 s, lo vemos en el 
eje de las ordenadas que es dc 80 m. Vcr ligura. 
2.16(b). 

* La distancia recorrida a los 10 s. es de 120 m. 


Ecuaclonrs de rapidez y velncfdad 


RAPIDEZ 

VELOCIDAD 

V = x/l 

V-l/t 

x: distancia recorrida 

"x: desplazamiento 

V: modulo dc la veloci- 
dad (rapidez) 

V: magnitud de la 
vclocidad 

t: tiempo transcurrido 

l: tiempo transcurrido 

magnitud esealar 

magnitud vectorial 


Unlriades de rapidez 


SISTEMA 

UNI D AD 

c.g.s 

cm/s 

M.K.S 

m/s 

Ingles 

pie/s 


Ejercicios resueltos. 


1. Analiza la gr&fica que se te da a continuacidn 
y responde las pregnntas que se hacen. 



a) £Qu6 tipo de grSfica representa y c6mo la 
reconoces?. b) iCu.il es la rapidez del m6vil 
cntrc 0 h y 0,2 h?. c) /.Cu51 es la rapidez del 
movil cntrc 0,2 h y 0.4 h?. d) Dc acucrdo a la 
respuesta anterior, ique puedes concluir?. e) 
Calcula la rapidez del m6vil en cl segmento BC. 
f) Calcula la rapidez del movil en el segmento 
CD. g) /,Qu6 significa el signo negativo de la 
rapidez en cl segmento CD?.h) oQu6 distancia 
ha recorrido el m6vil cuando ban transcurrido 
0,4 h. dc movimiento?. i) LA que distancia del 
punto de partida eslii a las 0,5 h.? j) oOuc 
distancia recorrc entre los puntos B y C. k) 
t.Que significado fisico lienen los cambios dc 
direccidn dc la recta en los puntos A,B y C?. 

Soluci6n. 


a) Representa una grufica (x-t), porque las 
unidades en el eje de ordenadas y de abscisas 
son Km (distancia) y horas (tiempo). 

b) La rapidez del m6vil entre 0 h y 0,2 h la 
obtenemos calculando la pendiente de la recta 
en este intervalo. 

72 Km - 36 Km 36 Km 

V =- = - 

0,2 h - 0 h 0,2 h 


Km 

V = 180- 

h 
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c) I .a rapidez del m6vil entre 0,2 h y 0,4 h, la 
obtenemos calculando el valur de la pendienle 
dc la recta, en esc intcrvalo de tiempo. 

72 Km - 72 Km 0 Km 

V =- =- 

0,4 h - 0,2 h 0,2 b 

Km 

V = 0 - 

h 

d) Como la recta cs horizontal (paralcla) al eje 
del tiempo y la pendientc cs ccro, conduimos 
dicicndo que todu recta pa rule!a a) eje de los 
tiempos en unn grafica (\-t) significa que el 
m6vil tiene una rapidez nula. En otras 
palaliras, signified decir que el movil esta 
detenido. 

e) La rapidez del m6vil en el segmento BC cs: 

108 Km -72 Km 36 Km 

V = - =- 

0,5 h - 0,4 h 0,5 b 

Km 

V = 72 - 

b 

0 La rapidez del m6vil en el segmento CD es: 

108 Km - 36 Km 72 Km 

V -- =- 

0,5 h - 0,6 h - 0,1 h 

Km 

V = - 720 - 

h 

g) El signo negativo dc la rapidez en CD sig- 
nilica que el m6vil esta regresando al puntn de 
partida. 

h) A las 0,4 horas dc movimiento puede obser- 
varsc que al punto B Ic corrcspondcn 72 Km. 

i) Observe que a las 0,5 horas el punto C tiene 
dc ordenadas 108 Km y cl punto dc partida del 
mdvil tiene de ordenada 36 Km. Notemos que 
entre 36 Km y 108 Km hay 72 Km. Como cl mbvil 
saliA dc 36 Km sc tendrd que la distancia recor¬ 
rida es: 

108 Km - 36 Km = 72 Km 

j) Observe que el punto B tiene de ordenada 72 
Km y cl punto C tiene de ordenada 108 Km: 


108 Km - 72 Km = 36 Km 

k) Significa que el mAvil cambia dc rapidez. 


• Craficu velocidad-tiempo n grufica (V-t>. 


Si tomamos valores instant^ncos dc la rapidez 
cn un m6vii que se desplaza con rapidez constante. 
obtenemos la siguicnlc labia dc dales: 


V(Km/h) 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

t(h) 

0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 


Tahin Z3 


A continuation procedemos a hacer una repre- 
sentacion gr.lfica tomando los valores de rapidez 
en cl eje dc ordenadas y los valores del tiempo en 
el eje de abscisas. A la grafica que se obtenga se le 
Honiara grafica (V-t) o grafica de la rapidez en 
funciAn del tiempo. Vcr la figura. 2.18. 



Fi & „.n2.l8 


En la grafica obteniua pueden observarse las 
caracterislicas siguientes: 

1. La grafica obtenida es una recta horizontal, 
paralela al eje de los tiempos. Como puede 
nolarse, el valor 80 Km/h pcrmancce constante 
a IravAs del rccorrido. 

2. La rapidez del m6vil en cada instante puede 
determinate observando en el eje de or¬ 
denadas la rapidez que correspondc a cada 
intervalo de tiempo. 

3. Observe sc, que la figura limitada por la 
grafica, las ordenadas inicial y final y el eje de 
las abscisas es un rectangulo cuya base es el 
tiempo y la allura la rapidez. Para calcular la 
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distancia rceorrida a las 0,6 horas, bastard con 
calcular cl valor nuraerico del dreu de la figura 
I'ormuda, quc en cstc caso es un rectdngulo. 
Datos del rcctangulo 

base (b) = 0,6 horas 

allura (h) = 80 Km/h.; luego: 

X = b . h = 0,6 h . 80 Km/h = 48 Km 


lYoblema analtticn de movimlenlo uniromie. 


y X B = 200 Km - X A 


Suslituyendo estos valorcs en [11 y (2J, tenemos: 



. t 


200 Km - X A 



|3| 

HI 


Dos automOvilcs disc antes entre si 200 Km se 
dirigen simullaneamente uno hacia el otro con 
rapidez de 60 Km/h y 40 Km/h respect ivamente, 
tD6nde y cudndo sc cruzan?. 

Soluclon 

Para ayudarnos en la comprcnsi6n del 
problema, harem os un diagrama como cl indicado 
en la figura 2.19. El m6vil A se dirige hacia B, y cl 
m6vil B sc dirige hacia A. 

Sea P el punto donde sc cruzan y Uamemos X A 
la distancia AP. La distancia PB = 200 - X A . 


Si sustiluimos |3] en |4j se tendrd que: 


Km Km 

200 Km - 60- . t = 40 . t 

h h 

Agrupando t nos queda: 

Km Km 

200 Km = 60- . t + 40- . t 

h h 


A B 



Figura £19 

La distancia rceorrida por cada m6vil scr2: 


Km 

200 Km = 100- . t de donde, 

h 

200 Km 

t --- 2h 

Km 

1(X) - 

h 

Suslituyendo t = 2h en [3| encontramosque: 
Km 

X A = 60 - . 2 h, de donde: 

h 

X A - 120 Km 


X A = V A . t ___fl] 

XB - Vb . I ...[2] 

Por otra parte, sabemos que: 

Km Km 

V A = 60- Vb = 40 - 

h h 


Respuestaa 

Tardan 2 horas en cncontrarse, y X A = 120 Km.; 
Xb * 80 Km 

Otra forma dc resolver este problema. 

Las ccuaciones de la distancia recorrida para 
cada mOvil son: \ 
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V(Km/h) 


Xa = Va -1 y Xb = Vr . t 
Como Xb = 200 Km - Xa y 
Vb = 40 Km/h 
V A = 60 Km/h 
Se tendra al sustituir quc: 

Xa = 60 Km/h . t.[1] 

200 Km - X A = 40 Km/h . t.[2] 

Sumandn micmhro a miembro 11J y [2], 
tcncmos: 

X A + 200 Km - Xa = 100 Km/h . t 
200 Km = 100 Km/h . t 



Figure 2.20 


Despejando l nos queda: 

200 Km 

t =-= 2h. 

Km 

100 - 

h 

Las distancias se buscan de la misma forma que 
en el primer problema resuelto. 


Problemas propuestos. 

Movimiento uniforms. 


1. A conti nuacion se le da una tabla de datos 
quc representa las posicioncs ocupadas por un 
movil cn funcion del tiempo. 


\(cm) 

too 

80 

60 

40 

40 

40 

70 

too 

130 

40 

«<s> 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 


a) Construyc la grtifica (X-t). b) Calcula la 
rapidez en cada uno de los siguientes intcrvalos 
de tiempo: 0 y 0,3 s; 0,3 y 0,5 s; 0,5 y 0,8 s; 0,8 y 
0,9 s. c) iA qu6 distancia del punto de partida 
esla a los 0,8 s?. d) t-Cual es la distancia total 
rccorrida?. c) iCufil es el desplazamiento 
total?, f) Particndo de la grafica (X-t), con- 
slruye la gr&fica (V-t). 

2. Un vehfculo sc desplaza de acucrdo al grdfico 
de la figura 2.20. 

a) iCrees que existe movimiento entre 0,4 y 0,8 
h?. Explica tu respucsta. b) >'.()u£ significa el 
hecho de que la recta representativa del 


movimiento entre 0,8 y 1,2 h eslc debajo del eje 
de los liempos?. c) cCual es la distancia reco¬ 
rrida por cl m/ivil entre 0 y 1,2 h?. d) cCu/il serfa 
cl desplazamiento? c) Construyc la grafica (X- 
* 

3. A continuaci6n se da la gnlfiea posid6n-tiem- 
po del desplazamiento de un aulomdvil. (figura. 
2 . 21 ) 

a) Calcula la rapidez entre 0 y 0,5 h. b) /Que 
sucedc entre 0,5 y 1 h?. c) Calcular la pendientc 



entre 1 h y 1,5 h. d) Calcular la pendiente entre 
1,5 y 2 h. e) <.Qu6 representan los valores obte- 
nidos cn c y d?. 0 Construye la grifica (V-t). 

4. Dos ciudades A y B estiin separadas por una 
distancia de 260 Km. Dc A hacia B parte un tren 
que se mueve con una rapidez de 80 Km/h. 
Simultdneamente parte desde B hacia A, otro tren 
con una rapidez de 50 Km/h. Calcular analitica y 
graficamenle al cabo de cuanlo tiempo se en- 
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cucnlran los Irenes; asf como la distancia que en 
dicho inslante los separa de A. 

R: 2 h ; 160 Km. 

5. Desde Barquisimeto hacia Caracas sale un 
automovil con una rapidez de 180 Km/h. 
Simultancamcnlc parte desde Caracas a Bar¬ 
quisimeto otro autom6vil con una rapidez de 150 
Km/h. Calcular analitica y gruficamentc al cabo de 
cuanto tiempo se encucniran los automAviles, as! 
como la dislancia que en dicho instantc los separa 
de Barquisimeto. Sabiendoque la distancia que hay 
desde Barquisimeto a Caracas esdc 360 Km. Cal¬ 
cular adem&s cuanto tiempo tarda el m6vil que 
parte de Barquisimeto en llegiir a Caracas. 

R: 1,09 h: 196,2 km; 2 h 

6. Dos ciudades A y B cst/m separadas por una 
distancia de L30 Km. Desde A parte un movil hacia 
B con una rapidez de 40 Km/h; y desde B parte 
hacia A otro niAvil con una rapidez de 25 Km/h. 
Calcular analftica y gruficamentc al cabo de cuanto 
tiempo se encuentran los m6vilcs y la distancia que 
los scpaTa de la ciudad A. 

R: 2 h; 80 Km. 

7. Desde una ciudad A parte un tren hacia olra 
ciudad B, con una rapidez de 80 Km/h. En el 
mismo inslante parte otro de la ciudad B hacia la 
ciudad A con una rapidez de 100 Km/h. Si la dis¬ 
tancia cnlre las dos ciudades es dc 340 Km. Cal¬ 
cular: a) La distancia de la ciudad A al lugar dc 
encuentro. b) El tiempo que tardan cn encontrarse 

R: a) 150,4 Km; b) 1,88 h. 

8. Un ciciista parte de un lugar y despucs de 
avunzar con vclocidad constante de 45 Km/h 
durante media hora, desc-ansa durante 10 minutos 
y regresa al punlo de partida con vclocidad cons¬ 
tante en 45 minutos. Rcpresenlar las correspon- 
dicnics graficas vclocidad tiempo y posici6n tiem¬ 
po. 

9. De una ciudad parte un auto con una rapidez. 
de GO Km/h y una hora m^s tardc parte de la misma 
ciudad otro auto con una rapidez de 90 Km/h. 
Calcular: a) La distancia dc la ciudad al lugar del 
encuentro. b) El tiempo que tarda cl segundo auto 
para atcanzar al primero. 

R: a) 180 Km; b) 2 horas. 

10. Un m6vil sale dc un punlo con una rapidez 
de 40 Km/h, al cabo dc 40 horas se dctienc en otro 
punlo durante 10 horas, y luego regresa al punto de 


partida con una rapidez dc 20 Km/h. Determinar 
graficamente el tiempo cmpleado en cl retorno. 

2.11. Aceleraci6n media e Ins- 
tantanea 

AcelcraelGn media 

Si cl movimiento es rectilfneo uniformemente 
variado (figura. 2.22(a)) la vclocidad instanlanca 
del movil se conserva en direction, no asf en mag- 
nitud. 


Mo AV M 


Figura 2.22(n) 


Si la vclocidad varia de V 0 al tiempo de to hast a 
un valor V al tiempo t, puede definirse el vector 
acelerucitin media como la raz6n entre la variaci6n 
del vector vclocidad instant^nea AV y cl intervalo 
dc tiempo transcurrido At. 

AV = V - Vo y At = t - to 

Esto nos permite cscribir que: 

V - Vo AV 

a =- = -- 

l - to At 

Si el movimiento no es rectilfneo, como en el 
caso del movimiento circular uniformc, figura. 
2.22(b), la direcci6n del vector velocidad 
instantanea cambia continuamente con el tiem- 
po(trayectoria curva); no asf su magnitud, la cual 
pcrmanece constante. En este caso sc produce una 
acelcracuHi dirigida hacia cl ccnlro de la circun- 
ferencia. Esta aceleraci6n serS tratada mds 
adclantc. 



x 
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Aceleracion instunlaneo. 


Vclocidad 


En cierto ins t ante, podcraos dcfinir cl vector 
aceleracibn in.stuntanea, como la ra/iin de la 
vnriacibn de la vclocidad y el intcrvalo dc tiempo 
cuando dste licndc a ccro. 

a 

Es el valor limitc quc toma la aceleracion media 
cuando el intervnlo de tiempo tiendc a ccro. 

Av 

a = lim- cuando At 0 

At 

2.12 Ecuaclones del movimien- 
to rectlUneo unidlmensio- 
nal con aceleracidn cons- 
tante 

Ecuucion de la rupidez en funcion del tiempo. 

Si partimos dc la ccuacidu de la aceleraci6n media 
tenemos quc: 

_ V-Vo 
a -- 

t-to 

Tomando los mAdulos dc los vectores y hacicn- 
do to = 0, nos queda que: 

V-V 0 

a — - 

t 

Escrihicndola en forma lineal: 

V - Vo = a. I 

Dcspcjando V nos queda: 

V = Vo + a.l I 


Esla expresidn nos permite calcular la 
vclocidad en cualquicr instantc. t, si conoccmos la 
vclocidad inicial, la aceleracion y cl tiempo. 

Ecuaci6n de la distunciu en funcion de lu ucele- 
racirtn j del tiempo. 


La distancia "X” recorrida por cl cuerpo desde 
el momento inicial hasta el momenlo "t" la 
podremos obtener mediantc cl area bajo la grafica 
(V-t), tal y como lo aprendimos cn cursos 
antcriores. La ecuuci6n V = V 0 + a.t indica que 
la vclocidad varia linealmcnlc con cl tiempo con 
"V" y V variables, "V 0 " V "a" constantcs. 
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El valor numerico del area de la figura viene 
dada por el area del Irapecio. 


Datos 


B = Vo + at 
b = Vo 

h = l 


Sustituycndo en la formula X 
se ticnc que: 


(B + b)h 
2 


X = 


(Vo + at -I- Vo)l 


(2V 0 + at) l 

2 


Si aplicamos la propiedad distributiva, tenemos 
que: 

2 V 0 l+ at 2 

X -- , que puede escribirse como, 

2 

2V 0 1 at 2 

X --1-, dc dondc 

2 2 


J 


Esta ecuucion nos permite calcular la distanda 
recorridu cn el inovimiento uniformemente 
acelerado, con rapidez inicial. 



Si cl m6vil parte del reposo, se tiene que: V 0 = 
0, por lo que la ecuaci6n anterior se transforma en: 

at 2 

X = 0 . t H-, qucd&ndonos 

2 ' 




- 
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Esta, es la ecuacion de la distancia en el 
movimiento uniformementc aeelerudo sin mpidez 
inicial. 


Ecuacion de la velocidad en 
uceleraclAn y la distancla 


runci6n de 


\t/l* 


Partamos de dos expresioncs conocidas: 


V = Vo + a . t... [1] 

2 

X = V 0 .t+ —.[2) 

2 


Si despcjamos I de la ecuaciAn 111, oblcnemos 
que: 


V-Vo 

t -- 

a 

Susiituycndo "l" en la ecuaciAn f2), nos queda: 


V^Vo 

V - Vo a 

X = V„(-) + a_ 


Dcspcjando V 1 2 nos queda: 


V 2 = Vo 2 + 2ax 


Esta exprcsion nos permile calcular la 
velocidad final si conocemos la velocidad V 0 y la 
distancia recorrida. 


Observaciones: 


1. Cuando cl niovimicnto cs unifonnemenie 
aeelerado, puede ocurrir que la velocidad inicial 

(V .) sea nulu. oi esto ocurre, dccirnos que el m6vil 
ha parlido del reposo. Esto trac corao consecuen- 
cia que las ecuaciones anteriores pueden escribirse 
asf: 


V — at 



2 

V 2 = 2ax 


2. Recucrdc que cuando el movimiento es 
uniformemente retardado, la aceleracion es 
negaliva. Estc hecho debe lomarse en cuenta al 
haccr uso dc las ecuaciones iniciales. 


Vo (V - Vo) 


a 


+ a. 


(V - Vo) 2 
2a 2 


Vo (V - Vo) 


a 


(V - Vo) 2 
2a 


2V 0 (V - Vo) + (V - Vo) 2 
2a 


X 


2VoV - 2Vo 2 + V 2 - 2Wo + Vo 2 
2a 


X = 


V 2 - Vo 2 
2a 


Eliminando denominadores, tenemos que: 
2ax = V 2 - Vo 2 


L'cuuciiin del tiempo imiximo. 

Sc llama tiempo m;brimo al tiempo transcur- 
rido desde el momento en que un movil inicia un 
movimiento unirormeuieute retardado, hastu 
detenerse. 


Consideremos un m6vil, tal y corno lo indica la 
figura. que sc despta/a a 60 m/s en cl momento en 
que inicia M.U.R. a partir de A. 



Supongamos que tarda 8 segundos cn ir desde 
la posiciAn A hasta la posiciAn D, dondc sc detieno. 
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F.sos 8 segundos transcurridos en ir desde A hasta 
D constituycn cl tierapo muxi... 

Notese que la vclocidad final del movimienlo 
desde A hasla D cs V = 0, por lo que podemos 
haccr V = 0 en la ecuaci6n: 

V = V D + at 

Convirli6ndose l en tniax y qucd.indonos: 

0 = Vo ■+ atm<ix 

- Vo = aim 

Despcjando tnut* se tiene: 



Esta ultima cs la ccuaci6n del Ucmpo imtxlmu 


• Ecuncl6u del desplnxarolento maxima 

Se llama desplazamiento uiaxiino, al 
desplazamiento alcanzxido por un m6vil durante el 
tiempo niaximo. 

Si haccmos V = 0 en la ccuaci6n 
V 1 2 = Vo 2 + 2aX 

cnlonccs X sc hace Xmux, queddndonos que: 

0 = Vo 2 -I- 2 a Xmdx I luego 



Problemas resueltos 


1. Un aulomuvil licnc una velocidad de 60 
Km/h. Cuando Irena disminuye su vclocidad a 15 
Km/h en 4 segundos. a) < C'ud! cs la acclcracion?; 
ZCudnto recorre en el cuarto segundo?. 

Datos: 

Kin m 60.000 m 

Vo = 60- a-=- 

h s 3.600 s 


m 

Vo = 16,6- 

s 

t = 4s 

km m 15.000m 

V = 15- a — = - 

h s 3.600s 

m 

= 4,16- 

s 

a = ? 

X = ? en cl cuarto segundo 

Sulucion: 

a) La ccuacidn vienc dada por: 
V-Vo 


t 

m m 

4,16-16.6- 

s s 


4 s 


a = -3,11 m/s 2 

h) Para obtener el recorrido durante cl cuarto 
segundo, bastard con hacer la diferencia del rccor- 
rido en el cuarto segundo (X 4 ) mcnos el recorrido 
en cl tercer segundo (X 3 ). 


X 4 - X 3 . 

1 •> 

X) = Voi -l-— at" con t = 4s 
2 


m 1 

X.i = 16,6-.4s +— (-3,11 m/s 2 ). 16 s~ 

s ' 2 

X 4 = 66,4 m - 24,88 m 

X 4 - 41,52 m 

ml , , 

X 3 = 16,6- . 3 s +— (-3,1 lm/s"). 9 s" 


s 2 

X 3 = 49.8 m - 13,9 m 
X 3 = 35,9 m 
Luego, 


\ 
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Xh - X 3 = 41.52 m - 35,9 m = 5,62 m 


2. Un m 6 vil que ha pariido del repo^o inicia un 
M.U.A. con una accleraci 6 n dc 2 m/s~ quc man- 
tienc durante 10 s. Finalizado este ticuipo se 
desplaza con velocidad constante durante 8 s para 
finalmente aplicar los frenos y detenerse cn 20 s. 
Calcular cl dcsplazamiento total realizado. 


El desplazamicnto CD no es mas que el 
desplazamiento miximo, porque realiza un M.U.R. 
hasta que se detiene. 



2 a 


( 1 ) 


Como no conoccmos la aceleraci 6 n debemos 
calcularla a trav£s del tiempo m&ximo. 


Soluddn: 

Haremos un diagrama, como lo indica la figura 
2,24, donde se mucstran las condiciones del 
problema. 



a 


Vo 

lm.lv 


Sustituyendo los valores, tenemos que: 



Figure 2.24 


Partiendo del reposo cn el punto A realiza un 
M.D.A. hasta llegar al punto B. El primer 
desplazamicnto en el tiempo viene dado por la 
ccuaddn: 


20 


in 


a = - 


=■ -1 


m 


20 s S - 

Sustiluyendo en ( 1 ) se liene quc: 
( 20 m/s ) 2 

^3 — --— = 200 m 

2 (-l m/s 2 ) 

El desplazamicnto total es: 

X = Xi + X2 + X 3 
X = 100 m + 160 m + 200 m 
X = 460 m 


1 , 

Xi =— at 2 
2 

Xi ■=— .2 m/s 2 (10s ) 2 
2 

Xi = 100 m 

Desdc B hasta C se desplaza con velocidad 
constante. Esta velocidad es la final del movimiento 


m m 

V = a.ti = 2 —. 10 s = 20 - 

s 2 s 

HI dcsplazamiento X 2 comprendido cm 1 c B y C 
viene dado por la ecuacidn del desplazamicnto con 
velocidad constante. 

X 2 = V . t 2 

m 

X 2 — 20 — . 8 s = 160 m 
s 


3. Un mdvil que se desplaza con accleracibn 
constante, tarda 5 s cn pasar por dos puntos distan- 
tes cnlrc sf 80 m. Si la velocidad al pasar por el 
segundo punto es de 20 m/s; calcular: a) la 
aceleracidn; b) la velocidad cuando pas 6 por el 
primer punto. 

Solucidn: 

Hagamos un diagrama representativo de las 
condiciones del problema (figura.2.25) donde A 
representa oJ primer punto y B representa el segun¬ 
do punto. 
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El m6vil cji cl punto A tienc una vclocidad que 
dcsconocemos y que Uamaremos Va- Como se co- 
noce la vclocidad cn B. que llamarcmos Vb, 
podcmos escribir que la aceleracidn viene dada 
por. 


Vb-Va 

a =- 

t 


0 ) 


Por otra parte, el dcsplazamicnto entre los pun- 
los A y B viene dado por la ccuaci6n: 

X = V A t + — ....(2) 

2 


Sustituycndo (1) cn (2) nos queda: 


(Vb-Va) , 

- .r 

X = v A .t +--- 

2 


2 

a = 1,6 m/s 

4. Un cucrpo sc dcsplaza cn linca recta con una 
vclocidad conslantc dc 144 Km/h y a partir de un 
inslanlc dado comicnza a disminuir su^ vclocidad 
unil'ormemenle con aceleracidn de 6 m/s“. iCu/into 
tarda cl cuerpo en reali/ar un desplazamiento de 
60 in?. 

Solution: 

Dal us: 

Km 144.10 3 m 

Vo = 144 - = - 

h 3.600 s 

V 0 = 40 m/s 
a = - 6m/s 2 
t = ? 

X — 60 m 


X = V A .t + 


(V B - V A ).t 


Sustituyendo X — 80 m, Vb — 20 m/s y l = 5 s, 
nos queda: 


80 tn = Va-5 s + 


(20 m/s - Va)-5 s 


80 m = 5 Va-s + 


100 m - 5 Va s 


Nolcse que cl dcsplazamicnto rcalizado es con 
vclocidad inicial, por lo que debemos usar la 
ccuacidn: 


X - V 0 t + 


at* 


Sustituycndo vaJores, tenemos: 

m (-6 m/s 2 )t 2 
frf) m - 40 —. t +• - 


Eliminando dcnominadorcs nos queda: 
160 m = 10 Va.s + 100 m - 5 V A .s 
160 m - 100 m = 10V A .s - 5 V A .s 
60 m = 5 Va.s 


Simplificando y prescindiendo dc las unidadcs, 
sc ticnc: 

60 = 40 t - 3 t 2 

3 r - 40 l + 60 = 0 
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40 ± yj 29,66 


6 

Encont rando los valores para ti y t 2 se tiene quc: 
ij = 11,6 s. 
t 2 = 1,72 s. 

El ticmpo que tarda cn detenerse es cl liempo 
nifadmo quc viene dado por: 

Vo 

•max — - - 

a 

40 m/s 

lm*c = - -— = 6,6 s 

-6 m/s" 

Luego, cnlrc ti = 11,6 s. y t 2 = 1,72 s, usamos: 
•2 — 1,72 s. que es el ticmpo quc tarda en recorrer 

los 60 m. 

No tomamos tj = 11,6 s. porque cl ticmpo quc 
tarda cn detenerse cs menor. 


Problemas propuestos. 


1. Un Iren tiene una velocidad de 433 Km/h. 
Los frenos se ponen |;n accion y ohtiene una 
accleraciOn de -132 m/s". Hallar a) i. Ciuinto ticm¬ 
po transcurri6 antes dc detenerse?. b) la distancia 
recorrida hasta detenerse. c) la distancia recorrida 
durante el quinio segundo desputis que se ponen 
los frenos en acci6n. 

R: a) 9,85 s b) 59,21 m c) 21,89 m 

2. Un cucrpo que parte del reposo tiene una 
accleracion constante que le permite recorrer 9 m 
en 3 s. ('.( uanio ticmpo tardard cn adquirir una 
yulocidad de 24 m/s desde quc comenz6 a 
moverse?. 

R: 12 s. 

3. La velocidad de un tren se reduce uniforme- 
^ tnente dc 12 m/s a 5 m/s. Sabicndo que durante cse 

ticmpo rccorre una distancia de 100 m. Calcular: a) 
la aceleraci6n. b) la distancia rccorrida desde el 
momento cn que tiene 5 m/s hasta detenerse, 
sabicndo que continua eon la misma accleracion. 

R: a) - 0,595 m/s 2 ; b) 21 m. 


4. Un movil que en un momento dado se 
dcsplaza a 20 m/s inicia un M.U.A., el cual man- 
ticne durante 8 s, al final dc los cuales tiene una 
velocidad dc 32 m/s. A partir de estc memento se 
dcsplaza durante 12 s con velocidad constante. 
£Cu&l es el dcsplazamicnto total? 

R: 592 m. 

5. Un movil que parte del reposo inicia un 
M.U.A. con una aceleracibn de 1,2 m/s 2 durante 
20s. Finalizado este tiempo se desplaza durante 8 s 
con velocidad constante, para luego aplicar los 
frenos y adquirir una accleracion rctardatriz de 0,8 
m/s“ hasta detenerse. Calcular: a) El 
desplazamicnto total rccorrido. b) El ticmpo que 
estuvo en movimiento. 

R: a) 792 m.; b) 58 8. 

6. El chofcr dc un autom6vil quc se mueve con 
una velocidad dc 72 Km/h ve la luz roja en cl 
semdforo y aplica los frenos. Dcspues dc aplicados 
los frenos, cl automdvil comicnza a disminuir su 
vclqcidad, movigndosc con una acelerad6n de -5 
m/s", a) i qu6 distancia recorriO el automovil al 
cabo dc 2s de haberse aplicado los frenos?. b) 2qu6 
distancia recorrio hasta detenerse?. 

R: a) 30 m; b) 40 m. 

7. Un automovil sc detuvo cn un semdforo. 
Despuds de encendida la luz verde, comicnza a 
moverse con una accleracion dc 1,5 m/s 2 hasta 
alcanzar una velocidad de 16 m/s; dcspues continua 
movicndo.se con velocidad constante. L A qu£ dis¬ 
tancia del semiforo se cncontrartS el auto dcspues 
de 15 s dc haberse proyectado la luz verde?. 

R: 154,66 m. 

8. Un avi6n para despegar de la tierra debe 
posccr una velocidad dc 180 Km/h. i A qu6 distan¬ 
cia del punto dc parrida sc cnconlrar.1 el avi6n 
cuando alcance esta velocidad. si rccorre la pisla 
con una accleracion dc 2,5 m/s 2 ?. 

R: 500 m 

9. Lin m6vil quc parte del reposo inicia un 
M.U.A. con una acelcracidn dc 4 m/s 2 . Cuando han 
transcurrido 10 s dc la salida del pritr^ero, sale otro 
movil con una accleraci6n dc 9 m/s . Calcular al 
cabo dc cu.lnto ticmpo y a qud distancia del punto 
de partida alcanza cl segundo al primero. 

R : 20 8; 1800 m. 

10. Lin vchfculo parte del repose* e inicia un 
M.U.A. desplazdndose durante 15 s con una 
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aceleracibn dc I m/s". Finali/ado 6stc tiempo sc 
desconecia cl motor y continfia moviendose 
durante 3 s con una aceleracion rctardatriz de -2,5 
m/s". Finalmente sc aplican los frenos, 
deteniCndosc cn 5 s. iCudl es la distancia total 
rccorrida?. 

R:165 m. 

11. Un m6vil inicia un M.U.A. con una 
velocicjad dc 25 m/s. Si la acclcracidn del movil es 
-2 m/s 2 . Calculan a) la distancia que recorrc hasta 
el momenlo cn que la velocidad adquicra cl valor 
de 15 m/s. b) el tiempo que dura cl movimiento 
hasta que sc deliene. c) 6que distancia recorrc 
hasta detenerse?. 

R: a) 100 m; b) 12,55 s ; c) 156,25 m. 

12. Un movil que sc dcsplaza con acelcracibn 
constante, tarda 5s. cn pasar por dos puntos distan- 
tes 80 m. La velocidad que posec al pasar por el 
segundo punto es 20 m/s. Calcular: a) la acelera- 
cidn. b) la velocidad cuando pas6 por cl primer 
punto. 

R: a) 1,6 m/s 2 ; b) 12 m/s. 

13. Un mov'd parte del reposo ^desde un punto 
A con una aceleraci6u de 0,8 m/s' y mas adclantc 
pasa enlre dos puntos B y C distantes entre s( 20 m 
cn un intervale de tiempo de 5 s. Calcular: a) la 
velocidad al pasar por cada punto. b) cl tiempo que 
tarda cn ir desde A hasta B. c) la distancia desde A 
hasta B. 

R: a) 2 m/s; 6 m/s b) 2,5 s c) 2,5 m 

14. Un mdvil que se dcsplaza a 64,8 £ni/li inicia 
un M.U:R: con aceleracidn de L,2 m/s". Calcular: 
a) el desplazamicnto rcalizado cuando la velocidad 
tenga un valor de 6 m/s. b) cl tiempo que tarda cn 
reahzar dicho desplazamicnto. c) el tiempo que 
tarda en detenerse. d) el despla/amiento rcalizado 
hasta detenerse. 

R: a) 120 m; b) 10 s; c) 15 s; d) 135 m. 

15. Un automdvil que ha partido del reposo. 
tarda 2 s en pasar entre dos puntos A y B, 
distantes 24 m con aceleracion constante. Su 
velocidad al pasar por el punto B es de 14,4 m/s. 
Encuentre: a) su aceleracidn, b) la velocidad 
cuando pasa por el punto A, c) la distancia 
desde el punto dc partida hasta cl punto A 

R: a) 2,4 m/s 1 b) 9,6 m/s c) 19,2 m 

16. En cl instante que una scnal de un semdforo 
cambia a verde, un aulom6vil que ha cslado 


esperundo, parte con una aceleracidn constante de 
1,8 m/s 2 . En ese mismo instante un camidn que lleva 
una velocidad constante de 9 m/s alcanza y pasa al 
automovil. Encuentre: a) i.a que distancia del 
punto de partida adelantard el automdvil al 
camidn?; b) c qud velocidad lendra cn ese instante? 

R: a) 90 m.; b) 18 m/s 

17. Sc da la siguiente tabla de datos a) Cons- 
truye la grdfica <V,t); b) calcula la distancia quo 
recorrc el m6vil durante los primeros 2 segundos; 

c) Z.qud distancia recorrc en todos los 8 segundos?; 

d) calcula la aceleracion entre t = 0 s y t = 4 s; e) 
calcula la aceleraci6n entre l — 5syt = 7s;f) 
conslruyc la grafica accleraci6n-licmpo. 


t(s) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

V(ro/s) 

0 

4 

8 

12 

16 

20 

20 

20 

20 


Tab to 2 .5 


18. Un mAvil se desplaza durante 40 s con una 
rapidez constante dc 10 m/s. Finalizando 6stc liem- 
po se deliene durante 30 s para luego continuar 
durante 20 s con una rapidez de -10 m/s y final- 
mente sc mueve 10 s con una rapidez de -20 m/s. a) 
Conslruyc una grdfica (x,t); b) ocual es la distancia 
total rccorrida?; c) conslruyc. una grafica (V,t); d) 
ccual cs el desplazamicnto total?. 

19. En la figura. 2.26 sc da una grdfica (v-l) dc 
un movimiento rcctilinec. 


8 

4 

0 

-4 

-8 

V(m/s) 





/ 







/ 





4 


4 



1 

.0 

t(s) 












Figura 226 


a) Durante que intervales de 1 iempo pcrmanecc 
constante la velocidad. b) Durante qu£ inlcrvalo 
permanece en reposo. c) /.cual es la distancia total 
rccorrida?. d) t.cu«il cs el desplazamicnto?. e) cons- 
truye una grdfica (x.t). 
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20. En la iigura 2.27 se da una grAfica (V,t) de 
un movimienlo variado. 



Figure 2.27 


Calcula la acclcracidn cnlre a) 0 s y 4 s; b) 4 s y 
8 s; c) 8 s y 12 s; d) calcula la distancia total 
recorrida; f) const ruye la grAGca aceleraci6n-tiem- 
po. 


- . 

Autoevaluaclbn 2. 

---— - I - RE - I - I _■_r__ ; : : . ■ 

Movimicntos horizontalcs. 

A. Sclccciona y escribe en tu cuaderno la alter- 
nativa correcta: 

1. Si la accleracion de una particula en 
movimienlo es cero, nos indica que la particular 

a) ticne rapidez constantc 

b) estA en reposo 

c) tiene accleracion constanle 

d) describe una recta. 

2. El desplazamiento de una parlfcula en 
movimiento esta representado por: 

a) cl vector posicion 

b) la distancia recorrida 

c) el vector dirigido dosde la posicidn inicial liasta 
la posicion final 

d) la variation de direction del vector position. 



3. La distancia rccorrida y el desplazamiento 
son tales que: 

a) ambos son vectorialcs 

b) siempre coinciden 

c) el desplazamiento cs magnitud vectorial y la 
distancia cs esealar 


d) coincidcn con la trayectoria. 

4. El conjunto de posiciones ocupadas por la 
partfcula durante su movimienlo se llama: 

a) vector posicion 

b) trayectoria; 

c) desplazamiento 

d) distancia recorrida. 

5. La ra7.6n entre cl vector desplazamiento y el 
inlervalo de tiempo correspondientc sc llama: 

a) velocidad instantanca 

b) aceleraciOn media 

c) velocidad media 

d) rapidez media. 

6. Un aulo viaja 200 Km, en Ifnca recta y luego 
regresa 100 Km y demora nn tiempo de 5 horas en 
todo cl recorrido. Sc movi6 con una velocidad 
media de: 

a) 60 Km/h 

b) 20 Km/h 

c) 40 Km/h 

d) 30 Km/h. „ 

7. La rapidez media del auto del problema 
anterior es: 

a) 20 Km/h 

b) 60 Km/h 

c) 30 Km/h 

d) 40 Km/h. 

8. Lfn m6vil que se desplaza a 12 m/s inicia un 
M.U.A. de aceleraciOn 1,2 m/s 2 . Al rceorrer 100 m 
tendra una rapidez de: 

a) 19,59 m/s 

b) 384 m/s 

c) 15,49 m/s 

d) 132 m/s. 

9. El cambio de direccion de la recta en una 
grAGca (V,t) significa que: 

a) el movil variO de direcciOn. 

b) hubo cainbiu de aceleraciOn. 

c) el movil cambio de trayectoria. 

d) el m6vil cambi6 el sentido del movimiento. 

10. El tiempo rnAximo ocurre cuando el movil 
realiza un: 

a) M.U.A. 

b) M.R.U. 

c) M.U.R. 

d) M.U.R. hasla detenerse. 

11. EJ vector dirigido desde el origen de coor- 
denadas hasta un punto donde se encuentra la 
partfcula en su movimiento se Hama: 
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a) vector dcsplazamiento. 

b) vector posici6n. 

c) la trayecloria. 

d) vector velocidad. 

12. til valor numdrico del irca bajo la curva en 
una grafica (V,t) nos da: 

a) la distancia recorrida 

b) la rapidez 

c) la accleraci6n 

d) la velocidad media. 


21. Un ciclista B esti en reposo cn el instante en 
que otro ciclista A pasa por el mismo punto con una 
rapidez constante de 12 m/s. En esc mismo instante 
el ciclista B arranca con una aceleraci6n dc 5 m/s". 
Calcular: a) la distancia que han recorrido cunndo 
B alcanza a A; b) cl tiempo transcurrido hasta esc 
momento; c) la velocidad de B cuando alcanza a A. 

R: a) 57,6 m; b) 4,8 a; c) 24 m/s. 

2.13 Caida libre 


B. A continuucion se te presentan vurias allr- 
maciones entre falsas y verdaderus. I)i eudles son 
talsas y cuales verdaderas. Explicu tu respucsta. 

13. Los ter mi nos distancia y dcsplazamiento son 
sinonimos. 

14. En un movimiento uniforme, la aceleraci6n 
cs siempre distinta de ccro. 

15. Rapidez media y velocidad media tienen el 
mismo significado. 

16. La variaci6n del vector velocidad por unidad 
de tiempo se llama aceleracion. 

17. En un movimiento circular, el vector 
dcsplazamiento de una parttcula es una cuerda dc 
la circunferencia. 

18. En una grafica (X-t) de un M.R.U. la recta 
horizontal significa que el m6vil liene rapidez con¬ 
stante. 


C. Resuelve los siguientes probleinas. 

19. Sc da la siguiente labia dc datos que indica, en 
vanos instantes. los valores dc la rapidez. de un 
in6\il que se dcspla/.a por una carretera: a) cons- 
truyc una grafica (V. t) b) ,.en qud mtervalo de 
tiempo no hay accleracidn? c) calcula la distancia 
total rccornda d) construyc una gnifiai (X, t). 


| V(km/h) 

0 

id 

20 

30 

40 

40 

40 

60 

80 

100 

too 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 


20. Un movil pane del reposo desdc un punto A e 
inicia un M U.A que innntiene durante 4 s con 
acclcrao6n dc 10 m/s 2 hasta llegar a un punto B 
A partir dc aqm sc inantienc con una velocidad 
constante durante 8 s hasta llegar a un punto C 
desde donde inicia un M U.R hasta detenerse en 4 
s en un punto D Calcular la distancia desde A 
hasta D R: 481,63 m. 


El movimiento con aceleraci6n mis comtin, es 
de un cuerpo que cae hacia la tierra. Si sc suponc 
nula la rcsisleneia del aire, se observa que todos los 
cuerpos, cualesquiera que sea su peso, su tamano 
o composicion, cacn con la misina acelernd6n en 
un mismo lugar de la tierra. 

Si suponemos que se deja caci un cuerpo desde 
una gran allura, sc tendri que al comicnzo el 
movimiento cs unilormemente acelerado, siendo la 
velocidad muy pequeha y como consccuencia lo 
seri tambidn la resistencia del aire. A medida cjue 
la velocidad aumenta, el valor de la resistencia del 
aire tambi£n aumenta y la acelcraci6n del 
movimiento va disminuyendo gradualmentc hasta 
llegar un momento que la resistencia y el peso del 
cuerpo ficnen el mismo valor, de tal manera que no 
hay aceleracion y el cuerpo se mueve con velocidad 
constante (figura. 2.28). 



ACELERADO 

P = K 


UNIFORME 



Kigura 2.28 


Si dcspreciamos los elect os de la resistencia del 
aire y los pequeiios cambios que pueden ocurrir en 
la aceleracion. podemos definir la caida libre dc la 
manera siguiente: 
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t> Es el movimiento en direccibn vertical coni 
aceleraci6n constante realizado por un ciierpo 

cuamlo se deja caer en el vaci'o. 

El tdrmino caida librc, es aplicado tanto al 
movimiento dc dcsccnso como dc ascenso, srilo que 
para ascender cs neccsario proporcionarle al cuer- 
po una vclocidad inicial V 0 y al descender puede 
que nose le propurcione esa vclocidad, lcnicndo.sc 
que V 0 = 0. 

Como cl cucrpo que cac o que asciendc lo hace 
cou aceleracion constante, pueden ser aplicadas 
aqui las mismas ecuaciones del movimiento 
horizontal con srilo cambiar "a” por "g", y "X" por 
"Y" con las debidas convencioncs de signos. 

Veamos a continuacion la tabla comparativa dc 
las ecuaciones dc ambos movimientos. 


MOVIMIENTO 


Horizontal 

Caida librc 

1 

X = V 0 t +- at 2 

2 

Y = Vot +- gt 2 

2 

V * Vo + at 

V = Vo + gt 

V 2 = Vo 2 + 2aX 

V 2 = Vo 2 + 2gY 


Convencioncs de signos 

1. Se tomnrii la direccibn vertical como el eje 
’Y", conside ran dose “Y” positiva la que va dirigida 
hacia arriba. 

2. Si cl cucrpo sube y el sistema de coordenadas 
ticnc cl origen en el punto de partida t = 0 yy = 
0 y consideramos el senlido hacia arriba positivo, 
se tendrS que la velocidad y los desplazamientos 
son positivos, mientras que la aceleracidn es 
negaliva. 

3. Si para cl mismo sistema de coordenadas e( 
cucrpo baja y cl origen sc localiza cn cl punto dc 
partida t = 0. Y =0, se tendrd que las velocidadcs, 
ios desplazamicntos y la aceleracibn son negativas. 

4. Todo valor jxjsilivo dc Y indica una posicion 
Mibrc cl origen, y todo valor negativo indica una 
posici6n por debajo del origen. 


Problemas resueltos 


Problcmn l 

Sc deja caer libremente un cucrpo. Determine 
la posici6n y la vclocidad del cucrpo despuds dc 1 
sy3s. 

Soluci6n 

Seleccionarcmos cl origen cn cl punto del lan- 
zamiento y la direccirin sobre el eje Y hacia abajo 
como positiva. Las posicioncs en cada instante las 
enconlraremos con signo negativo. 

Para encontrar la posici6n del cucrpo u.sarcinos 
la ccuaci6n: 


1 , 

Y = V 0 t +— gf 

2 

Como parte del reposo, por venir en caida libre, 
se tendrd que V u = 0, por lo que nos queda que: 

Para t = Is 

Y = 0 +— (-10 m/s 2 ).l s 2 

2 

Y = - 5 m 


Para t = 3 s 

1 2 •> 

Y = 0 +—(-I0m/s 2 ).9s“ 

2 

Y = - 45 m 

Los signos negalivos dc "Y" significan que son 
posiciones por debajo del punto considerado como 
origen. 

Para determinar la rapidez cn cada punto 
usaremos la ccuaci6n. 

V - Vo + gl 

Como parte del reposo se tiene que V 0 = 0 
qued&ndonosque: 

Para t = 1s 

V = 0 + (-10 m/s 2 ). 1 s 
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V = -10 m/s. 

Para t = 3 s 

V = 0 + (-10 m/s 2 )3 s 

V = -30 m/s 

Observese que las dos velocidadcs son 
negativas. Esto significa que el cuerpo desciendc a 
partir del origen con esa velocidad. 

Probleuia 2 

Desde cl suelo se lanza verticalmcnlc hacia arri- 
ba uo cucrpo con una velocidad de 24.4 m/s. Cal- 
cular: a) tiempo en alcanzar la altura maxima; b) 
la altura maxima nlcan/ada; c) cl tiempo transcu- 
rrido cuando cst<5 29 m por cncima del suelo. 


Snlucibn 

Sclcccionarcmos cl punto del lanzamicnto 
como cl origen y la direccibn sobre el eje Y hacia 
arriba como positivo. 

V = Vo + gt 

Suslituyendo V,„ V y g = 10 m/s 2 sc tiene que: 
0 - 24,4 m/s + (-10 m/s 2 ).t 
0 = 24,4 m/s - 10 m/s 2 .l 
Transponicndo tfirminos se tiene: 

10 m/s 2 .t = 24,4 m/s, 

Dcspcjando t nos queda que: 

24,4 m/s 
10 m/s 2 
t = 2,44 s 

b) I .a altura maxima alcanzada se obticnc 
haeiendo V = 0 en la ccuaci6n: 

V 2 = Vo 2 + 2 g Y 

0 = Vo 2 + 2 g Ymiix 

Suslituyendo V a y g por sus valores obtenemos: 
m , m 

0 = (24,4— ) 2 + 2(-10—).Y m » 

s s 2 

m m 

0 = 59536 — - 20 — . Ymdx 
s s" 


Transponiendo terminus nos queda: 
20 m/s . Ymax = 59536 m/s 
Dcspejando Y mi « nos queda: 


59536 m/s 

ymrix = -:— 

20 m/s" 


Vnuix — 29,768 III 


c) Para conocer al cabo dc cuanto tiempo estarb 
el cucrpo a 29 m por cncima del suelo nos bastar.1 
usar la ecuacibn: 

x, 1 ’ 

y = V„t + — gr 
2 

Susliluimos en clla los siguientes valores: 

y = + 29 m g = -10 m/s 2 

V 0 = +24 m/s 

i 

Luego: 

m 1 m , 

29 m = 24,4-. t-. 10— .t 2 

s 2 s 2 

m m , 

29m — 24,4—.1-5 —. t 2 
s s 2 

Obsdrvesc quo esta cs una ecuacibn dc segundo 
grado que debc rcsolvcrsc pueslo que la variable 
"t" aparcce al cuadrado. 

Ordcnando los tbrminos de la ecuacibn e 
igualando a ccro se tiene que: 

5 l 2 - 24,4 t + 29 = 0 

Suslituyendo los valores de los coeficicntes, cn 
la formula dc la ecuacibn de segundo grado nos 
queda: 

24,4 ± \/ 595,36 -4(5) . (29) 

10 

24.4 ± y/ 59536 - 580 

l = - 
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24,4 3,9 


l =- 


24,4 15,36 


10 


10 


24.4 + 3,9 

tl -- = 2,83 s 

10 


24,4 - 3,9 

t2 -- = 2,05 s 

10 

Para l = 2,05 s la velocidad del cucrpo scr4: 

V = V„ + g.t 

V = 24,4 m/s + (-10 m/s 2 ).2,05 s 

y = 24,4 m/s - 20,5 m/s 

V = + 3,9 m/s 

Esta vclocidad posiliva significa que el cuerpo 
se mueve hacia arriba con csa vclocidad. 

Para t = 2,83 s la vclocidad del cuerpo sera: 

V = Vo + gt 

V 0 24,4 m/s + (-10 m/s’).2,83 s 

V = 24,4 m/s - 28,3 m/s 

V = -3,9 m/s 

Esta vclocidad negativa significa que cl cuerpo 
sc mueve hacia abajo con csa velocidad. lo que da 
a entender que ha llcgado a su all urn maxima y 
viene desccndiendo. 

N6te.sc que en cada punto tciidrrt la misma 
rapidez al Ir bajando, que la que tenia en dlclio 
punto cuando ilia suhiendo. 

Prnblema 3 


En la figura 2.30(a) dibujada, sc colocan las 
condiciones del problema. Sicndo A el origen de 
coordcnadas. 



a) Como el m6vil tienc rapidez inicial, la rapidez 
dc la piedra al cabo de t segundos vienc dada por 
la ecuacion: 

V = V 0 + gi 

como g es negativa, se tendrtf que: 

Para t = 1 s 



s 


m 

-10— .Is 
2 



Sc lan/a una piedra hacia arriba desde la parte 
alia de un cdificio dc 100 m dc altura con una 
vclocidad dc 15 m/s y a su regreso pasa cerca del 
punto del lanzamicnto. Calcular: a) la velocidad dc 
la piedra 1 s y 4 s dcspue.s de haber sido lanzada; 
W posici6n al cabo dc 1 s y 4 s; c) la vclocidad 
cuando esta a 6 m por encima del punto dc partida; 
d) la maxima altura que alcanza y el liempo que 
tarda en alcanzarla. 

Solud6n 

Considcrarcmos el origen de coordcnadas cn cl 
punto del lanzamicnto y la direction hacia arriba 
coma positiva. 


Esta velocidad positiva significa que al cabo de 
1 s la piedra asciende con la velocidad dc 5 m/s. 

Para t = 4 s 

m m 

V = 15-10 —,4s 

s s 2 


mm m 

15 — -40 — = - 25- 


s s s. 

l 

La vclocidad negativa significa que al cabo dc 
4s la piedra dcsciende con la rapidez dc 25 m/s y 
estd por debajn del origen. 
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b) La posici6n, al cabo de cierto licmpo t, 
vendra da da por: 

Para 1 = 1 s 

1 2 

y - V 0 t - — gr (porque g cs negativo) 

2 

m 1 m 

y = 15-Is-.10— .Is 

s 2 s 2 

y = 15 m • 5 m 

y = 10 m 

El signo positive significa que la piedra esta a 
10 m por cncima del origen (A). 

Para t = 4 s 


in 1 m 

y = 15 — ,4s- — .10-16 s 

s 2 s 2 

y = 60m-80m = -20m 

y = - 20 m. 

El signo negativo significa que la piedra sc en- 
cuentra a 20 m por debajo del origen A. 

c) Cuando la piedra est/i a 6 m por encima del 
origen, la vclocidad vicne dada pon 

V 2 = Vo 2 - 2 gy (porque g es negativo) 

Para y = 6 m 


m 


m 


(15— r-2.10 — .6 m 
s s 2 

2 2 

m" m 

225 - 120 — 

2 2 

s s 


2 m 

V 2 = + 105- 

s 2 


Extraycndo raiz cuadrada se tiene que: 

V = ± 10,2 m/s 

El hecho de que esta velocidad tenga dos signos, 
significa que la piedra pasa dos veces por el mismo 
punto. Uno en su recorrido hacia arriba con 
velocidad dc + 10,2 m/s y el otro en su recorrido 
hacia abajo con velocidad de -10,2 m/s. 


d) La allura m&xima sc alcan/a hacicndo V = 0 
en la ccuacidn. 

V 2 = Vo 2 + 2gY luego 

0 = Vo 2 + 2g.Ymdx ; de dondc, 

-2gY m jtx = Vo 2 Luego: 

Vo 2 

Y mdx = -- 

2g 


Sustituycndo V D yg por sus valores, tenemos 
que: 


ymix 



m 

2(-10 — ) 
s" 


225 


m 


2 


20 


m 



Y mA* — 11,25 m 

Para obtener el tiempo m4ximo hacemos V = 0 
en la ecuaci6n 


V = V 0 + gt qued&ndonos que: 

0 = Vo + gtmAx , de donde 
Vo 

ImAx-- 

g 

Susliluyendo V 0 y g por sus valores tenemos 
que: 


15 m/s 

Imitx “ - --— = 1»5 s 

(-10 m/s 2 ) 



Figura 2.30(b) 
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Problema 4 

Desde la parte alia de un edillcio que tienc 80 
m de altura se lanza verticalmente y hacia arriba un 
objeto con una vclocidad de 20 m/s. Calcular: a) 
Altura a la que sc cncucntra con respccto a la callc 
1 s deapu6s dc haber sido lan/ado. b) Altura 
maxima que alcanza sobre la callc. c) Ticmpo que 
tarda cn llegar a la callc d) Vclocidad que tienc a 
los 3 s. c) Vclocidad con que llcaa id suelo Vcr 
figura 2.30 (b). 

Solucl6n 

Si selcccionamos al suelo como cl origen del 
sistema de coordenadas se tendrd que: 

1 , 

y = yo + v 0 .L - - gr 

2 

a) La altura a la cual se cncuentra del suelo 
despucs dc 1 s es: 

yi = 80 m + 20 m/s.l s - 5 m/s * 2 3 4 * 6 .l s 2 

yi = 95 m 

b) La altura maxima alcanzada con rcspecto a 
la calle es: 


Yra = 80 m +- 


Ym — 80 m + 


Vo 2 

2g 

400 m 2 /s 2 


20 m/s“ 

't m = 80 m + 20 m 

Y m — 100 m 

c) El ticmpo que tarda cn llegar a la calle ocurrc 
cuando Y = 0 cn la exprcsi6n: 


Y - Y 0 + V 0 .t-gt 2 

2 


Suslituycndo nos queda: 

0 = 80 m + 20 m/s . t - 5 m/s 2 .t 2 

Si resolvemos la ccuacidn dc segundogrado por 
la formula cncontramos que L = 6,47 s 

d) La vclocidad que tienc a los 3 s cs: 

Vj = Vo - gt = 20 m/s - 10 m/s 2 3 s 

V 3 = -10 m/s. 


Este signo negativo dc la vclocidad significa que 
el objeto vicne descendiendo 

e) La velocidad al llegar al suelo es: 

V s = 20 m/s - 10 m/s 2 .6,47 s 

V s = - 44,7 m/s. 

Noicsc que las dos ultimas vclocidades son 
negativas. Esto indica que ambas est/in dirigidas 
hacia abajo. 


Problemas propuestos 


} * Demuestre, que en un ian/ami onto vertical 
hacia arriba, el tiempo que un cucrpo tarda en subir 
cs igual al tiempo que tarda en bajar. 

2. Demuestre, que en un Janzamiento vertical 
hacia arriba, la rapidez qi .iene el m6vil en un 
punto cuando iba subieado es igual a la rapidez que 
tienc en cl mismo punto cuando venia descendien¬ 
do. 


3. a)iCon qu£ velocidad debe ser Ianzada ver- 
ticalmentc hacia arriba una pclota para alcanzar 
una altura maxima de 153 m? b) iCufinto tiempo 
estari en el aire?. Use g =» -10 m/s. 


R: 17,49 m 

4. Desde la altura de 120 m se deja caer un 
cuerpo libremente. Calcular a los 3 s: a) ^Cu4nto 
ha descendido?; bJiCuAnto Ic lalta por descend¬ 
er?; c) /.Oue rapidez tienc? 

R: a) 45 m; b) 75 m; c) 30 m/s. 

Desde el suelo se lanza verticalmente y hacia 
arriba un cucrpo con una velocidad initial de 50 
m/s. Dcterminar: ajiCudnto tarda en alcanzar su 
altura maxima?; b) cCuiSl es cl valor de la altura 
nnixima alcanzada?; c) iCuiSI es la velocidad cuan¬ 
do haya ascendido 80 m?. d) ZCudnto ha asccndido 
cuando hayan trascurrido 3 s del lanzamicnto?; e) 
iAl Cabo dc cuanto tiempo estara ei cuerpo 60 m 
por encima del suelo?. Usar g = 10 m/s. 

R: a) 5 s; b) 125 m; c) 30 m/s; d) 105 m; 

e) 1,2 s; 18,72 s. 

6. Se lan/a un cuerpo verticalmente hacia arriba 
con una vclocidad de 73,5 m/s. a) LAI cabo dc 
cuanto ticmpo regresara al suelo?; b) La qud altura 
llegard?; c) t-cudl es la velocidad a los 10 s?. 


R: a) 14,7 s; b) 270,11 m; c) - 26,5 m/s. 
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7. Sc dcja cacr un cuerpo Libremcnte desde un 
[junto A(Ggura 2.31). En cl punlo B dc su traycc- 
loria llcva una velocidad dc 39,2 m/s, pasando por 
an puntn C situado mas abajo con una velocidad de 
58,8 m/s. L cual es el valor dc la altura BC7. Use g 
= -9,8 m/s 2 


R: - 98 m 



8 . Una pelota es lanzada verticalmcntc desde la 
parte aka de un precipicio dc 152 m de altura, con 
una velocidad inicial de 30,5 m/s. Calculan a) t.Cudl 
serd la velocidad despubs de 3 s?. b) icudnto tiem- 
po inverlird la pelota en llegar al fondo del preci¬ 
picio?. 

R: 0,5 m/s; b) 9,35 s. 

9. Desde la azotea de un edificio de 50 m de 
altura se latiza un cuerpo haeia arriba, con una 
velocidad dc 24 m/s. Cuando regresa pasa rosando 
clcdiGcio tal como lo indica lafigurn 2.32. Calculan 
a) la altura mdxima alcanzada. b) el tiempo que 
cmplca para volver al punlo dc partida. c) su 
posicibn a los 6 s de haber sido Ianzado. d) cl 
tiempo empleado desde cl moinento de scr lan/.ado 
hasta llegar al suclo. e) la velocidad con que toca el 
suelo. 


B 



R: a) 28,8 m; b) 4,8 s; c) -36 m; d) 6,36 s; 

e) - 39,6 m/s. 

10. Se deja cacr un cuerpo A y simultdneamente 
y desde el mismo punto sc lanza verticalmcnte 
haeia abajo otro cuerpo B con velocidad inicial de 
2 m/s. Calcular en qub momento la dislancia enlre 
ellos es dc 30 m. Usar g = 9,8 m/s . 

R: 15 s. 


11. Se lan/.a un cuerpo haeia arriba con 
velocidad inicial dc 200 m/s y 2 s despubs se lanza 
otro con velocidad inicial dc 250 m/s. LA qud altura 
del suclo el segundo alcanzara al primero?. Usar g 
— 9,8 m/s 2 . 


R:1219 m. 


12. Dos nines cstbn en un punlo situado a 18 m 
dc altura sohre la tierra. Un nino deja cacr una 
piedra y 1 s despubs el otro nino lanza haeia abajo 
olra piedra. i.Oub velocidad le comunico a la piedra 
el segundo nino, para que ambas tocaran 
simultaneamcntc cl suelo?. Usar g = 9,8 m/s". 

R: 15,13 m/a. 

13. Dos cuerpos son lanzados haeia arriba con 
velocidadcs iniciales diferenlcs. El primero 
alcan/6 cuatro veces mbs altura que cl segundo. 
tCudntas veces es mayor su velocidad inicial con 
respccto al segundo?. Dcmubslrclo. 

R: 2 veces. 

14. Un cuerpo se deja caer y 1 s mis tarde se 
lanza otro. a) iCon que velocidad debe scr Ianzado 
el segundo cuerpo para que alcance al primero 
cuando Ueve una velocidad dc 24 m/s.? b) Cuilnto 
habran descendido los dos cucrpos cuando el 
segundo alcance al primero?. 

R: a) 13,43 m/s; b) 30 m. 

15. Un punlo A csta situado a 16 m por encima 
dc otro punto B cn la misma vertical. Desde A sc 
deja caer un cuerpo que tarda 4 s en llegar a un 
punto C. Calcular: a) La velocidad del cuerpo en el 



Figure 2.33 
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punio C; b) El liempoquc tarda en ir dcsdc B hasta 
C. Usar g = - 10 m/s~. Figura 2.33. 

R: a) 40 m/s; b) 2,2 s. 

16. Una piedra se deja cacr libremente al fondo 
dc un precipicio dc 80m dc allura. Unsegundo mas 
tarde, una segunda piedra se lan/a hacia abajo de 
tal forma que alcanna a la segunda juslamentc 
cuando 6sta llega al foudo. Calcuiur: a) La 
velocidad con que sc lan/o la segunda piedra; b) La 
velocidad que llevaba la primera cuando fuc alcan- 
/.ada; c) El tiempo que dura cn el airc la segunda. 
Usar g = - 10 m/s 2 . 

R: a) 11,6 m/s; b) 40 m/s; c) 3 s. 

17. Un objeto es lanzado vertiealmente hacia 
arriba. Cuando alcan/a la mitad de la altura 
mixima su velocidad es de 24 m/s. a) <X'ual es la 
altura maxima?; b) qu£ tiempo tarda en alcanzar 
una velocidad de 24 m/s hacia abajo? 

R; a) 57,6 m; b) 3,39 s; c) 33,9 m/s; d) 5,79 s. 

18. Por una Uave de la ducha cae una gota dc 
agua cada segundo. En cl primer instante en que va 
a cacr la cuarta gota a) oUue distancia separa la 
primera dc la segunda gota?; b) /,Qu6 velocidad 
posec la tcrcera gota?. 

R; a) 25 m; b) 10 m/s. 

19. Una pclota es lanzada vertiealmente hacia 
arriba dcsdc cl suclo. Un cstudiante que se en- 
cucntra cn una venlana ve que la pclota pasa frente 
a 61 con velocidad de 5,4 m/s hacia arriba. La 
ventana sc encuenlra a 12 m de altura. a) £Ou6 
altura maxima alcan/a la pclota?; b) /.cu&nto tarda 
la pclota en llcgar a la alt ura maxima desde que la 
vc cl cstudiante frente a <51?. 

R: a) 13,45 m; b) 0,54 s 

20. Dcsdc la parte superior de un edificio sc 
deja cacr un cuerpo que en su movimiento vertical 
tarda03 s en pasar por el frente de una ventana de 
Jmde altura. oCual es la distancia medida entre la 
azntca y parte superior de la ventana?. Usar g 
=9,8 m/s". 

R:- 3,17 m. 

21 . Dcsdc lo alto de un edificio se deja cacr una 
piedra. A los 0,5 s despuds sc lan/a hacia abajo otra 
piedra con una rapidez de 10 m/s. iDondc 
dcanzara la segunda piedra a la primera?. Usar g 
= 10 m/s". 

R: 2,81 m. 


Preguntas 


1. tPuede un cuerpo tener rapidez sin 
aceleracidn?. Expiique. 

2. trPuede tener aceicraci6n un cuerpo con 
rapidez cero?. Expiique. 

3. /.Puedc un cuerpo tener rapidez constante y 
estar aceler/indose?. Expiique. 

4. oPucde un cuerpo tener velocidad ccro y 
estar acelerindose?. Expiique. 

5. Un cuerpo tienc una velocidad dirigida hacia 
cl este. iPodirS tener una aceleracion hacia el 
oeste?. 

6 . iPucdc cambiar la direccirtn de la velocidad 
de un cuerpo cuando la accleraciOn es constante?. 

7. /.Cuales dc las siguientes aGrmaciones son 
falsas y cuAlcs vcrdadcras?. Expiique: 

a) La rapidez de un cuerpo aumenta a medida 
que su aceleradOn disminuye. 

b) Cuando la velocidad es constante la 
velocidad promedio dificre dc la velocidad 
instantOnea. 

c) Un cuerpo que tiene una velocidad hacia el 
este tiene una aceleracion tambicn hacia el este 

d) Uncuerpoque tiene una velocidad ccrotiene 
una aceleracion diferente de cero. 

e) Un objeto puede tener velocidad constante, 
aun cuando se rapidez varfe. 

8 . 2En que se difcrencian cl movimiento 
rcctilfneo uniformc del movimiento reclilfneo 
uniformemente variado?. 

9. <\En tndo movimiento uniformemente retar- 
dado el tiempo es m/iximo?. Explica tu respuesta. 

10. /.Qud condieibn debe vcrificarsc para que el 
desplazamicntu en un M.U.R. sea m&rimo?. 

11 . /.Oue difcrencia puedes establcccr enlre los 
sistemas de referenda inercialcs y no inerdalcs?. 


\ 


91 












2.14 Movimientos en el piano 
con velocidad constante. 

Un cjcmplo de un movimiento cn un piano con 
velocidad constante. lo tcnemos cn el case de un 
nadador que se lanza perpendicularmenlc a la 
dircccidn dc la corricnte, iratando dc atravesar el 
rio pata Uegar a la orilla opuesta. Aqui no se delve 
perdcr de vista que la corricnte del agua tamhidn 
posce su propia velocidad. oC ual ser/i la velocidad 
del nadador con respeclo a la (ierra?. 

Analicemos el caso del nadador a traviSs de la 
figura 2.34. 


* La magnilud dc dicha velocidad viene dada 
por: 

V = >y Vx 2 + Vy 2 


V y : magnilud de la velocidad del nadador con 
respecto al agua. 

V x : magnitud de la velocidad del agua respecto 
a tierra. 

V : magnitud dc la velocidad del nadador 
respecto a tierra. 

* La direcci6n se obtiene a travds de la tag 0 asi: 


|Vx| 


Figura 2.34 


* Si nada en agua tranquila, con velocidad V,, 
es l6gico que despuds dc transcurrido un tiempo I 
habra alcan/ado la orilla opuesta, llcgando a la 
posicidn A, siguiendo la direccion dada por el vec¬ 
tor OA. 

* Si la velocidad del nadador es nulu. y solo 
queda somelido a la acci6n de la velocidad dc la 
corriente V*. cnlonccsserd Uevado por dsta. la cual 
lo habrd arruslrado hasla la posicirin B. siguiendo 
la direccion y cl sentido del vector OB. 

* Si el nadador queda somelido a la action 
simulianea do las dos velocidades, cada unode los 
movimientos sc cumplini y como resultado dc la 
sums vectorial de olios, el nadador arribariS real- 
mcnle a la posicidn C, luego la velocidad resullante 
eon que se desplaza respecto a la orilla vendra dada 
por el vector OC que es el vector V resullante de 
las velocidades eomponentes V* y Vy. 

* La velocidad del nadador respecto a tierra 
(V), se obtiene a travds de la suma vectorial: 

V = Vx + Vy 


Problt'ina 

Una lancha sale dc la orilla de un rfo y lo intenta 
atravesar en direcci6n perpendicular a la corricnte. 
Si la velocidad de la lancha es 16 m/s, la velocidad 
de la corricnte es 20 m/s y cl ancho del rfo cs 60 m. 
Calculan a) la velocidad dc la lancha respecto a la 
tierra; b) In velocidad dc la lancha respecto al agua; 
c) liempo que tarda cn atravesar el rfo; d) aqud 
distancia se habrii movido rfo abajo al atravcsarlo, 
e) el desplazamiento total de la barca al atravesar 
cl rfo; 0 k* dirccci6n del desplazamiento. 


Figura 2.35 

Solution 

Hagamos un grdfico como cl moslrado en la 
figura 2.35 dondc las magnitudes de Vas velocidades 
son: 

























V* : 20 m/s cs la velocidad de la corriente. 

Vy : 16 m/s es la velocidad de la lacha. 

V: velocidad de la lancha respecto a tierra. 

a) La magnitud dc la velocidad dc la lancha 
respecto a tierra viene dada por: 


V = \/ Vx 2 + Vy 2 

V = 4- (16 —) 2 

s s 

qued.r CtUand ° 0pc ' racioncs y extrayendo raiz nos 

V = 25,6 m/s 

V = 16 m'/l° Cidad dC 13 lnnC,la res P ec lo al agua es 

c) El tiempci que tarda cn atravesar el rio es el 
tiempo transcurrido en ir desde "0" hnsta A con 
velocidad constantc V y = 16 m/s. 

DespejtSndolo dc x = V . t, nos queda que: 

60 m 

3,75 s 


t = 


16 m/s 


Estc tiempo es independiente de la veloddad 
clc la cornc me. 

d) La dist ancia rccorrida por la lancha rio aba jo 
sc calcula a travds dc la relaci6n: 

x • V«.t, 

Sustituycndo V, - 20 m/s y t = 3,75 s se tienc 


que: 


m 


x = V* . t = 20 —. 3.75 s = 75 


m 


e) La magnitud del desplazamiento total de la 
Darca no cs mils que la composicidn dc los dos 

“ Cad * Un0 * 5 ° r “P*™** 1 


y 


X 2 + Y 2 


Esto nos permile obtencr OC. 


V x .t 


Vy.t 


m 

x - 20— 

s 

x — 75 m 
m 

y = 16— . 3,75 s 
s 

y = 60 in 
Luego: 


d - V [75 m) 2 + (60 m) 2 

d — 96 in 


por: 


0 La direcci6n del desplazamicnlo viene dada 


tag« = 


IVy 


16 

I V x | 20 

«*g a = 38” 39’ 36" 


Problemas propuestos 


■ 


1 . Un nadador atraviesa tin rio de ancho 80 m 
con una velocidad respecto al agua de 1,5 m/s Si 
dicho nadador mraviesa el rio perpcndicularmente 
i o c ° rnen,e V Ultima ticne una velocidad dc 
V i m/s , re *P cc ' l ° a tierra, calcular. a) la velocidad 
2-„i n “5 ad ° r rCSpccl ° a t'«rra; b) el tiempo 
atTav ^J f 1 rhy > c) cl desplazamiento 
lor al, d) la dirccci6n del desplazamiento. 

R: a) 2,34 m/s; b) 53,3 s; c) 124,9 m; 

d) 39° 48’ 20" 

2. Un bote atraviesa un rio dc 50 m dc ancho cn 
direccidn perpendicular a la corricnte. Si la 
velocidad del bote respecto al agua cs 4 m/s y se 
muevc 20 m aguas abajo. Calcular: a) la velocidad 
de la comente respecto a tierra. b) la velocidad dc! 
bote respecto a tierra. c) la direccibn del 
desplazamiento. 

R: a) 1,6 m/s; b) 4,3 m/s; c) 38° 11’ 55 ". 

. -? V n , r /° Corre l,acia cl cstc con una velocidad 
dc m/s. Lina persona atraviesa el rio en una barca 
am una velocidad respecto al agua dc 4 m/s hacia 
c I nortc. a) f.CuaJ es su velocidad respecto a tierra? 
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b) si ci rfo i icnc 1 m de ancho, /.cuinto tiempo 
emplcara en cruzar cl rfo?. 

R: a) 5 m/s; b) 0,25 s. 

4. Una lancha Irata de alravesar un rfo perpen- 
dicularmcnte a la direccfon dc la corricnte. Si la 
velocidad del rfo respccto a tierra es 4 m/s y la 
direccidn del dcsplazamiento al alravesar el rfo cs 
32° 20’ 57', a)icual cs la velocidad dc la lancha 
rcspecto al agua?; b) si el rfo liene un ancho dc 120 
m, /,cual cs cl desplazamiento horizontal dc la 
lancha cn esc tiempo?; d) 6cual es el desplazamien- 
to total?. 

R: a) 2,53 m/s b) 47,4 s; c) 189,6 m; 

d) 224,38 rn. 


2.15 Movimiento de proyectiles 

Introduction 

F.n el aspect o que se acaba dc tratar se ha hccho 
un antilisis del movimiento cn el piano con ( 
velocidad constante. Aqui daremos inicio al es- 
tudio del movimiento con acelerncion constante y 
trataremos el movimiento de los proyectiles en dos 
casos. Uno de ellos es el movimiento horizontal en 
el vacio v cl otro el lanzamiento inclinado. 

Un provedil no es mcis que un objeto al cual sc 
lc ha comunicado una velocidad inicial y se ha 
dejado en libertad para que realicr on movimiento 
bajo la accidn de la gravedad. 

La cicncia encargada de hacer el cstudio del 
movimiento dc los proyectiles se llama balfstioa. 

Para tener una idea dc este tipo de lanzamiento, 
trataremos dc ver algunos cjemplos que lo pongan 
de manificsto. Veamos: 

• Cuando un jugador de* beishol le lanza una 
pelota a otro jugador 

• C'uando un batcador hace "swing" a un lan- 
zamienlo y eleva la pelota. 

• Cuando un tulbolista lc da un puntapte al 
baton. 

• Cuando un avi6n deja cacr una bomba. 

Todos eslos movimientos seran anali/ados cn 
este texto, dc mancra sencilla. sin considcrar al¬ 


gunos fact ores que inciden en ellos, tales como la 
resistencia del aire, la roiaci6n dc la tierra. 

Considcremos una mclra colocada cn cl centro 
dc una mesa (figura 2.36). Si la haccmos rodar 
proporcionandolc un golpecito con el dedo, ella se 
dcsplazara a lo largo dc la mesa con movimiento 
rcctilfnco uniformc (siempre y cuando no sc con- 
sidcre el rocc). 

Este movimiento deberia continuar en forma 
reclilinca, ocupando las posicioncs A, B y C, pero 
no ocurrc asf, sino que ocupa las posiciones H, I, J 
debido a los efectos de atraccibn de la tierra. 



Como puede nolarsc. la metra eslb sometida 
simultbneamcnte a la action dc dos movimientos: 

a) Uno horizontal con velocidad constante, 
donde a* = 0. 

b) Otro vertical, cl cual es uniformeraenle 
acelerado, donde ay = * g- 

Estos dos movimientos hacen que cl movimicn- 
to rcsultanlc scadc trayectoria parabdlica. Dichos 
movimientos son complctamcnte independientes 
uno del otro, tal y como lo demucstra Galileo 
mediante experimentos, que lo llevaron a enuntim 
su principio llamado Principio de la Independencia 
de los Movimientos. cl cual enuncia asi: 

"SI un cuerpn tlene uii movimiento compucsto, 
enda uno de los movimientos componentes st 
rumple como si Ins demas no existleran . 
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Movimiento de un cuerpo lanzado 
horizontalmente. 

En eslc caso, el disparo se bace dcsdc una altura 
quc llamaremos Y, como lo indica la Ogura 237, 
con una velocidad inicial quc llamaremos V 0 . 
Usaremos como referenda un sistema carlesiano 
cuyo origen cstd cn el punto de lan'/nmiento (A) y 
cuyo eje X cs la direccidn del lan/amicnto. El eje 
Y es la vertical con sentido negativo hacia abajo. Al 
iniciar su caida cslara somelido a la accion de dos 
niovimicntos independientes: 

Uno horizontal con velocidad const ante 


Otro vertical uniform eiuente acelerado hacia 
abajo, lai como un objeto que cae lihremente par- 
tiendo del reposo. 



Pigura 2.37 


l.as flechas horizoutalcs quc indican la 
velocidad horizontal son todas de la misma lon- 
gilud, lo quc nos indica que la velocidad horizontal 
es eonstante, en cambio l.as flechas verticales son 
cada vez dc mayor lnngitud, indict ndonos que la 
velocidad vertical aumenta. 

La velocidad resullanlc V del proyectil es tan- 
gentc en cada punto dc la curva ABC (ligura. 237) 
y esla cambiando conslanlemente dc mbdulo y 
dirccci6n. 

Kcuaciones de la velocidad. 

-La componenle horizontal de la velocidad y 
que llamaremos V x . serd de magnitud eonstante a 
Iravds dc todo cl rccorrido e igual a V 0 . Esto se debe 
a quc cl movimiento cn esla direccidn es con 
velocidad eonstante. 

Vo - V* 


-La componenle vertical dc la velocidad Vy cn 

un instanlc dc liempu cualesquiera, vienc dada en 
mbdulo por: 

Vy =g-t 

-La magnitud de la velocidad rcsultante V, 

viene dada en modulo por la expresiOn: 


V = yj Vx 2 + Vy 2 

-La direccion de la velocidad queda deter- 
minada por la tangentc del angulo . (Figura 237). 

Vy 

Tang or =_ 

Vx 

Ectiaciones del desplazamicnto 

Como sc puede notar, el movimiento ticne 
simultdneamente un desplazamicnto horizontal (x) 
y un desplazamiento vertical (y) cn un instantc dc 
tiempo cualesquiera. Observemos la ligura 238. 



y: desplazamicnto vertical 

x: desplazamicnto horizontal 

d: desplazamicnto total 

« : direction del desplazamiento 

- La ecuacidn del desplazamiento horizontal 
(x) cn m6dulo, es la misma del movimiento 
rectilfneo uniforme, pucsto quc la rapidez en ese 
sentido cs eonstante, cscribicndosc que: 


x = V 0 .t * 
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-La ecuacidn del desplazamlento vertical (y), 

en mbdulo, sc calcula como si cl cuerpo se moviese 
cn calda librc, escribidndose que: 

y = - - g-i" 

2 

El signo ncgalivo se debt a la gravedad, que 
como se ha dicho es un vector dirigido hacia abajo. 

- El dcsplazamiento total (d) en modulo viene 
dado por: 

d — \J X 2 + y 2 


• La direction del desplazamiento sc oblicnc 
aplicnndo la dcfinicibn de langenle en el triangulu 
rayado de la figura 2.38. 

y 

tag a -- 

x 

- El tiempo de vuelo(tv) es cl liempo transcur- 
rido dcsde el momcnlo del lanzamicnto hasta tocar 
el suelo. Al tocar cl suelo es porque ha recorrido 
todo cl dcsplazamiento vertical (y), pudiendose 
cscribir que: 

1 

y = -— g tv" de donde, 

2 



g 


g 

La cantidad subradical sera siempre positiva, 
pucsto que (y) es negativa de acuerdo a la elcccibn 
hccha al comienzo, donde sc dijo que cl eje "y" es 
negativo hacia abajo. 


- El alcance horizontal (R) es el dcsplazamiento 
horizontal en el tiempo dc vuclo y aparccc indicado 
cn la figura 2.37. 

La ecuaci6n para calcular cl alcancc horizontal 
(R) es la misma del dcsplazamiento horizontal, 
pero con t ■= tv- 

R = V x . tv 
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Ecuueiun de In trayectoria 

Nucstra idea consislc cn demostrar que la 
trayectoria del proycctil cs parab6lica. En cfecto, 
el dcsplazamiento horizontal para un cierto tiempo 
t viene dado por 

x = V 0 .t, de donde 



Por otra parte, el dcsplazamiento vertical al 
mismo tiempo t es: 


y =— gt 2 ....-.(2) 

2 


Como el liempo para ambos dcsplazamicntos 
es cl mismo, podemos susliluir t de la ccuacibn (1), 
en t de la ecuacibn (2), quedandonos: 



2 Vo 2 

Como V 0 y g son constantcSTsc tendra que: 


1 g 



es una constantc, por lo que podemos sustituir 
lo que esSlA entre parentesis por k, adoptando la 
expresibn la forma siguiente 

Y => kjc 2 

Como puede notarsc, esta expresi6n cor- 
responde a la ecuacidn de una parabola. 


Problemas resueltos 


a/ Problems I 

U na esfera cs lanzada horizontalmcnte dcsde el 
bordc de una mesa con una vclocidad dc 24,40 m/s, 
llegando al suelo 2,5 s despuds, a) t-Cu^nio lia 
dcscendido en ese tiempo?; b) ocuanto ha avan- 
zado en scnlido horizontal?; c) f.cudnto valcn las 
componcntes horizontal y vertical dd la vclocidad 
















cn d momcnro de tocar d suelo?; d) tcual la 
direccibn de la velocidad en cl instante anterior?; 
e) ccu4l es cl valor dc la velocidad resultanlc en esc 
momcnLo?. 

Solution 

begun los dates del problcina, se dibuja un 
diagrams (figura. 2.39) indiciindose las con- 
didones del problcma. 



Figura 2.39(a) 

Nbtese que nos dan i v = 2,5 s y velocidad initial 
V 0 = 24,40 m/s. 

a) Como nos piden el dcsccnso vertical cn el 
liempo de vuclo, calculamos "y* mediante la 
ceuacion: 

1 

y =— gtv 2 


Sustituyendo por g =10 m/s 2 y t v = 2,5 s, 
tenenios que: 

y=— (-10 m/s 2 ).(2^ s) 2 

2 

y - - 5 m/s.6,25 s 

y — -31,25 m 

FJ sijnio negalivo significa que hubo un dcscen- 

Dcbido a que cl dcsccnso ha sido en el liempo 
de vuelo, concluimos que se ha calculado la allura 
desde dondc fue lanzada la c.sfera. 

b) fc'sic avance hori/onial no es mas que el 
aJcunce horizontal, ya que nos eslan dando cl liem 
po dc vuclo. 

R = Vif.tv 


R = 24.40— . 2,5 s 
s 


R = 61 m 

c) Las componentes (V x ) (V y ) de la velocidad, 
vienen da das asf: 

- ('mii|Miiietile horizontal 

Recordcraos que el movimiento horizontal cs a 
velocidad constante, por lo que podemos decir: 

V x = Vo = 24,40 m/s. 

- Component? vertical 

Vy = gl 

V y = - 10 m/s 2 .2^ s 

V y = - 25 m/s 

Aqui, cl signo negativo significa que la com- 
ponente vertical dc la velocidad estd dirigida hacia 
abajo. 


d) Caleulcmos la direccibn dc la velocidad y 
obscrvenios la ligura 2.39(b), dc la cuai se obtienc 
que: 



Figura 2.39(b) 


lag <9 = 

Vx 

25 m/s 

lag# =- 

24,40 m/s 

- 1,02 , de dondc: 

0 = 45° 41’ 45" 

e) El modulo de la velocidad viene dado por: 

V 2 = Vx 2 + Vy 2 

V 2 = (24,40 m/s) 2 + (25 m/s) 2 

Electuando opcraciones y exlrayendo raiz 
cuadrada nos queda: \ 

V = 34,93 m/s. 
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Lanzamiento inclinado 


En estc anAlisis lamhicn sc igiiora cl efccto que 
produce la rcsistcncia del aire sohre estos 
movimientos. 

Cousideremos un proyectil lanzado desdc la 
supcrficie tcrreslrc con una velocidad inicial y for- 
mando un Angulo con la horizontal. Si la tierra no 
ejercicra atraccion, cl ocuparia las posiciones 
A,B,C; pero no ocurre asf, pueslo que cl proyectil 
por cfccto dc la gravedad, ocupa las posiciones A’, 
B’, C describicndo una trayectoria parabblica. En 
cslc caso cl proyectil sc puede considerar como el 
movimiento result ante dc estos dos: 

a) Uno horizontal con velocidad constante, cs 
decir, la componcnte horizontal de la accIcraciOn 
cs cero a x = 0 

b) Otro vertical con aceleracicn constante g, 
dirigida hacia abajo, a } = - g. 



l igiira 2.40 


• Ecuuclones de lu velocidad en el moinento del 
lanzamiento (para t = 0). 


Tomemos como referenda un sistema car- 
tesiano cuyo origen cs cl punto dc lanzamiento, 
donde el eje x cs cl horizontal y cuyo eje y cs el 
vertical. 

Supongase que se dispara un proyectil, con una 
velocidad inicial que llamaremos V Q , formando con 
la horizontal un angulo que llamaremos 0 (Vcr 
figura 2.41). 



Las compoucntcs del vector velocidad inicial 
V 0 , en las dircccioncs dc los ejes vienen dadns en 
modulo asf: 

•Componente horizontal de la velocidad inicial 

Vox = Vo cos 0 

-Componente vertical de la velocidad inicial 

Vov = Vo sen 0 


Ecuaciones de la velocidad para un instante 
despues del lanzamiento 

Cuando el proyectil ocupa la position P dc la 
figura 2.41 un instante I despues de haber sido 
lanzado, la velocidad V, lendra una componente 
horizontal que llamaremos V x y una componente 
Vertical que llamaremos V y . 

- La mugnitud de la componente horizontal de 
la velocidad en un instante cualcsquiera sc man- 
ticnc constante a travC-s dc todo cl recorriilo y 
vendra dada por: 

V x = Vox = Vo-cos 6 

- La mugnitud dc la componente vertical de la 
velocidad cn cualquicr instante vicne dada pon 

Vy = Voy + g.t 

• La mugnitud de la velocidad e.n cualquicr 
instante viene dada como: 

V =Jvx 2 + Vy 2 

-1 at direccihn de lu velocidad cs cl Angulo que 
dicho vector forma con el eje horizontal. En este 
caso es a y vicnc dado por: \ 
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• Ecunci ones del desplozumiento 

El movimiento horizontal lo realiza c! proyeclil 
con vclocidad constantc, por lo que el 
desplazamicnto horizontal x vicnc dado por la 
ecuacidn: 

x = V x .t 


x = V 0 cos 9 . t 


El movimiento vertical lo realiza con 
aceleracibn constantc g, dirigida hacia abajo, por 
lo que la ecuacion del desplazamicnto vertical 
vendr.1 dada por: 

1 , 
y = Vcyt h— gr 
2 


0 ~ Voy + gL m dx 

Dcspejando tmax sc tiene que: 



g 


Recucrde que g siempre es negativa, por lo que 
tnutx ha de ser positiva. 

• Ecuacion de la alturn maxima (ym&x) 

Si hacemos t — tma* en la ccuacibn siguiente, 
oblenemos la altura maxima 


y — Voy . t + — gt“, quedandonos que: 


ymAx — Voy.tfnjix 4-— gt'niax 


Como Voy — V 0 sen# , puede escribirse que: 
1 _ 

y = V 0 sen 9 .t + — gr 
2 


• Ecuacion del tiempo mdximo (l„us*) 

Sc llama tiempo maximo al tiempo emplcado 
por cl proyectil en alcanzar la altura maxima (y mj5x ) 
lo cual logra al Ilegar a la posicibn O de la figui a 

2.42 



Como puede notarse, a medida que el proyeclil 
asciende va disminuyendo la componcnte vertical 
dc la vclocidad hasta Ilegar un momenlo cn que la 
misma sc hacc cero. 


Como tnuix — - 


voy 


, nos queda: 


ymax — Voy (- 


,0y .) + -g.(-^ 

2 g 


Voy 2 

ymdx —- 

g 



/ 


Voy 2 



Voy 2 Voy 2 



- 2 Voy 2 + Voy 2 

2g 


Voy 2 

ymdx = - - 

2 g 


• Ecuacion del tiempo dc vuelo. 


Para elio hacemos V y = 0 en la ecuacion 

V%r = Vr*M -f- Pt 


El tiempo de vuelo es cl tiempo transcurridoen 
ir desdc P hasta S pasando por Q (figura. 2.42). El 
tiempo de vuelo (t v ) cs igual al doble del ticnipo 
maximo. 
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tv — 2 . t mdx 


-El alcance horizoni.il es el dcsplazamicnto 
horizontal cn cl licmpo de vuelo que notarcmos cn 

R. 


R — Vox.lv 


dondc R es el alcancc horizontal. 


Problemas resueltos 


m 

Vox - 30,5- 

s 


y 



Problema 1 

Se lanza un proyectil con una velocidad de 61 
m/sy un Angulo dc 60°sobre la horizontal. Calcular: 

a) c'.cunnto vale la componente vertical de la 
velocidad inicial?; ccuanto vale la componente 
horizontal dc la velocidad inicial?; c) cudl es la 
velocidad vertical al cabo dc 2 s?; d) ccuAnto vale 
la velocidad horizontal al cabo de 2 s?; e) t.cuAl es 
la magnilud de la velocidad al cabo de 2 s?; f) t'.en 
que instantc el proyectil alcanza e! punlo mas alto 
dc su trayectoria?; g) cual es el alcancc del proyec¬ 
til?; h) cudl es la velocidad del proyectil al llegar al 
suelo?. 

Solution 

Para rcsolvcrlo debemos hacer un dibujo dc un 
movimiento parabolico, que nos permita tener idea 
del problcma, (figura. 2.43). 

a) La componente vertical dc la velocidad ini¬ 
cial cs: 

Voy = Vo sen 0 

Voy = 61 m/s. sen 60° 

Voy - 52,82 m/s. 


b) La componente horizontal dc la velocidad 
inicial viene dada por: 

Vox = Vo-cos 60° 

m 

Vox = 61-0,5 

s 


c) La velocidad al cabo de 2 s es cuando cl m6vil 
estd cn B (figura. 2.43), la cual viene dada por: 

Vy = Voy + gt 

Susliluyamos los va)orcs: 

V„y = 52,82 m/s 

g = - 10 m/s 2 

t = 2s, 

V y - 52,82 m/s -10 m/s 2 .2 s 

Vy =■ 552,82 m/s - 20 m/s 

Vy = 32,82 m/s 

d) La velocidad horizontal V x . al cabo dc 2 s cs 
la misma que V ox = 30,5 m/s, porque la velocidad 
en este sentido permancce constantc a travds dc 
todo el recorrido. 

e) La magnitud dc la velocidad al cabo de 2 s es: 

V =yjvyr + Vy 2 

V = (30,5 m/s) 2 + (32,82 m/s) 2 

Efectuando opcraciones y extrayendo rafz 
cuadradn nos queda: 

V = 44.8 m/s 

f) El instantc cn que el proyectil alcanza el 
punto mas alto de su trayectoria no es mAs que cl 
tiempo maximo, el cual se calcula por la ccuacion: 
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Imrix 


' ny 


Sustituyendo, sc liene quc: 

Voy 52,82 m/s 

•mrix ~ - — =-.- 

ft 

•mix = 5,282 s. 


(-10 m/s 2 ) 


g) El alcance horizontal del proycclil Io en- 
contramos por: 

R ~ Vox.lv, siendo t v el tiempo de vuelo 
R = 30,5 m/s.2 t m a X 
R = 30,5 m/s. 10,564 s 
R = 322,202 m. 

h) La vclocidad del proyectil al llegnr al .suelo 
punit) D dc la ligura 2.43, la catculamos por: 


V = N /vx > + Vy 2 


.(I) 


Calculemos por scparado cada una dc estas 
vuloctdades: 

La componcnle V x al llcgar al suelo cs la misma 


V x = Vo, 

V, = 30,5 m/s 


dO 


La componentc Vy cn cl tiempo dc vuelo cs 
Vy - Voy + gt v 

lv = 2 tmMx 

Vy = 52,82 m/s +(-10 m/s 2 ).i_5,282 s 
Vy = 52,82 m/s - 105,64 m/s 

Vy = *52,82 m/s .—...„(ni) 

El xigno ncgativo significa quc V y esla dirigida 
iacia abajo. Sustituyendo (II) y (MI) cn (I) 
taiemos: ' ' 


\fw. 


,5 m/s) 2 + (-52,82 m/s) 2 

Elect uando las operacioncs y extrayendo ralz 
oadrada sc tienc: 


V = 60,99 m/s, 

Existe un error dc 0,01 m/s debido a las 
aproximacioncs decimalcs. 

Problt-ma 2 

Se dispara desdc cl suelo un proyectil formando 
con la horizontal un angulo dc 42 6 y cac al suelo 
mas adelante en 6 s. CalcuJar: a) la vclocidad del 
lanzamientu; b) el alcance horizontal; c) la altura 
maxima alcanzada. 

Solution: 

a) Como puede nolarse, nos dan el tingulo de 
lanznmiento cz — 42° y el tiempo de vuelo (l«). 

La ecuacion del tv vienc dada por: 

lv = ....„. jjj 

La ecuacion del tiempo mtiximo es 
t +, — Voy 

Itndx - - . .-.__.(II) 

8 

Sustituyendo (II) en (I) nos queda: 

Vqj, 

tv - 2,(- ) 

g 

2V 0 sen 0 

lv =- 

g 

Despejando V u tenemos que: 

v 0 =-±h 

2 sen 0 

Sastituycndo valorcs se tiene: 

(-10m/s 2 ).6s 
V 0 —--— 

2 sen 42° 


-60 m/s 

Vo = --- = 44.78 m/s 

1,34 

h) El alcance horizontal (R) vienc dado por: 

R = Vox • tv 
Pero Vox = V 0 cos 0 

Vox = 44.78 m/s . cos 42° 

— 33,278 m/s. 
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Lucgo: 

R -- 33,278 m/s.6 s = 199,66 m 
c) La altura maxima vicnc dadu por: 
Voy 1 2 3 4 5 6 7 

ymiix *=- 

2 g 

Peru Voj- = V Q _scn 0 

= 44,78 m/s . sen 42° 

V< v — 29,96 m/s 
Lucgo: 


Vmrt\ — - ■ 


m , 

(29,96-)“ 

s 

m 

2 (- 10 -—) 


yrnd* — 44,88 m 


8 . Pattiendo dc la ccuaci6n R = V x .t v , 
dcmucstre que cl alcancc horizontal viene dado 
por: 

Vo 2 , sen (20) 


g 

9. Bas3ndo.se en la ccuaci6n anterior, y 
despejando sen 2 0, analiza lo siguiente: 

a) (.cuanto vale 0 si V 0 - 20 m/s y R = 40 m? 

b) 6qu6 valor adquirir3 R si 0 = 50° y V 0 = 20 

m/s? 

c) /.que valor adquierc R si 6 = 30° y V u = 20 
m/s? 

d) 6que pucdcs concluir de lo que has obser- 
vado en los casos a, b y c?. 

10. i.Ou<5 faelores afectarfa la resistencia del 
aire en cl lanzamicnlo de proyectiles?. 

11 . Complete el siguiente cuadro: • 


Preguntas 


1. El pilolo de un aviAn desea dejar caer una 
bomba sobre determinado objetivo. iDondc debe 
dcjarla caer: antes del objetivo o dcspuCs del ob¬ 
jetivo?. Explica tu respucsta. 

2. En un lanzamicnto de proyectiles, formando 
un .Inguln con la horizontal. £En qud punto de la 
trayectoria la vclocidad es minima?; iDonde es 
maxima?. Explica. 


3. iPor qu£ la componente horizontal de la 
vclocidad, en un lanzamiento inelinado, es con¬ 
st ante?. 


Vo(m/s) 

e 

ynvix(m) 

R(m) 


400 

30" 




400 

45° 




400 

60° 




400 

90° 





iQue observas en los rcsultados oblenidos?. 


Problemas propuestos 


4. cEs lo mismo V y que V (y ?. Explica. 

5. iPor quif sc dice que el lanzamiento inelinado 
cs un movimienlo compucsto?. 

6 . oEs lo mismo el tiempodc vucloque el liempo 
m/iximo?. Explica. 

7. £ Por que los proyectiles adquieren 
movimientas parabolicos?. 


1. Una piedra es lanzada horizontalmentc 
desdc la parte alta de un cdificio a una vclocidad 
de 15,2 m/s. Hallar la vclocidad y la posici6n al cabo 
dc 3 s. Lrse g = 9,8 m/s-. 

R: 33,09 m/s - 62° 39’ 38,6“ 
44,1 m- 45,6 m 

2. Desde un aviAn que vuela horizontalmentc 
con una velocidad de 483 Km/h sc dcsea lanzar una 
bomba. Si el avi6n se encucntra a 3048 m sobre el 
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suclo, t-a que dislancia del bianco debe ser lan/ada 
la bomba?. Usar g = 10 m/s". 

R: 3312,41 m 

3. Una pelota de hbishol se scpara del bate cun 
un Angulo de 37° sobre la horizontal y con una 
vclocidad dc 36.6 m/s. La pelota cs rccogida por 
cspeclador cn las gradas a una dislancia horizontal 
dc 117 m. LA que allura sobre el piano en que fue 
bateada se encucntra cl cspcctador?. 

R: 8,10 m. 

4. Hallar el alcance horizontal dc un proycctil 
disparado por un can6n con una vclocidad inicial 
dc 732 m/s y un Angulo dc 40°sobre la horizontal. 
Usar g = 10 m/s". 

R: 52,76 Km. 

5. Un fulbolista patca un baton con un Angulo 
dc 37° dc la horizontal con una rapidez dc 15,25 
mV a) iCuandn alcanza cl balbn cl punto mAs alto 
de la trayectoria?; b) La qu6 allura llcga cl baldn?; 
c)<.cuAl esel alcancc horizontal?. Usarg = 10 m/s 2 . 

R: a) 0,92 s; b) 4,21 m; c) 22,4 m. 

6 . Un proycctil cs disparado horizontalmente 
desdc un can6n siluado a 44 m por cncima dc un 
piano horizontal y con lyta vclocidad inicial dc 240 
m/s. Llsar g = II) m/s". Dctcrminar: a) ccuAnto 
liempo pcrmanecc el proycctil cn cl uirc?; b) La qud 
dislancia horizontal choca con cl suclo; c) r'.cuAI cs 
la magnilud de la componentc vertical de la 
vclocidad al llegar a I suelo?. 

R: a) 2,96 8; b) 710,4 m; c) 29,6 m/s. 

7. Un proycctil es disparado con un Angulo de 
elevacibn dc 45° y alcanza cl punto mAs alto de su 
I rayed oria al cabo dc 27 s. Calcular: a) la vclocidad 
inicial; b) la altura mAxima alcanzada; c) la distan- 
cia desdc el canbn al bianco, sabiendo que ambos 
eslan al mismo nivel. Usar g = 9,8 m/s 2 . 

R: 8) 374,2 m/S; b) 3572 m; c) 14.288,4 m. 



8 . En la iigura 2.44 sc mucstra un chorro de agua 
que sale horizontalmcnte por un orificio A de un 
lanquc que estA situado a 3 m dc altura (MB = 4 
tn). Calcular la vclocidad de salida del chorro en A. 

R; 5,19 m/s. 

9. Una pclola de fulbol cs patcada con una 
vclocidad inicial de 15 m/s, con un Angulo de 45° 
desdc una porleria en direcci6n a la otra. 
/.Alcanzara a cacr cn esta ultima?. El largo dc la 
pista cs de 100 m. 

R: no cae. 

10. Se lanza un proycctil con una vclocidad de 
400 m/s y un Angulo de clcvacibn dc 30°; Calcula el 
alcance del proycctil. Usar g = -9,8 m/s 2 . 

R: 14139,19 m. 

11 . Una pelota dc bcisbol es golpeada con un 
bate formando un Angulo dc 30° por cncima de la 
horizontal y es recibida por un jugador fuern del 
cuadro a 120 m del home. Determina: a) zcual era 
la vclocidad inicial dc la pelota?; La que altura sc 
elcv6?; c) ocuanlo tiempo cstuvo cn cl aire?. Use g 
= 9,8 m/s 2 . 

R: a) 36,8 m/s; b) 17,32 m; c) 3,75 s. 

12 . Desde un aviftn, que vuela a 1.200 m de 
altura y con unu vclocidad dc 500 Km/h deja caer 
un paquetc. Calcular: a) ccuanto tarda el paquete 
en llegar al suclo; b) oqu6 vclocidad tiene al cabo 
dc 10 s?; c) ccual cs cl alcance horizontal?. Use g 
- 9,8 m/s". 

R: a) 15,65 s; b) 169,9 m/s; c) 2173,47 m. 

13. En el horde de un escrilorio, situado a 1 m 
de la ptearra, se coloca una tiza. Esta es lanzada con 
un impulso horizontal y en direccion perpendicular 
a la pizarra. marcando la huclla de su golpc a 20 cm 
por debajo de la superltcie dc la mesa. LCon qu6 
vclocidad sc lan/6 la tiza?. Usar g = 9,8 m/s 2 . 

R: 5 m/s. 

14. Ulna pelota ha sido lanzada formando un 
Angulo dc 36° con la horizontal a una velocidad dc 
10 m/s. Calcular: a) las eomponenles horizontal y 
vertical dc la velocidad inicial; b) la altura del 
mayor ascenso; c) cl tiempo y cl alcance del vuclo; 
d) la magnilud dc la velocidad a Ios 0,8 s. 

R: a) 8,09 m/s y 5,87 m/s; b) 1,758 m; 
c) 1,198 s y 9,44 m; 10,10 m/s. 
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Li. Dcsde el suelo sc dispara un proyectil for¬ 
ma ndo un Angulo de 32° respect o a la horizontal, 
cayendo al suelo mAs adclante y ai misnio nivel del 
la lanzamicnio en 4 s.C'alcuIar: a) la velocidad del 
lanzztmiento; b) la magnitud dc la velocidad al cabo 
dc 1,2 s; c) el alcance horizontal. 

R: a) 36,9 m/s; b) 32,3 m/s; c) 125,36 m. 

16. Un avi6n que vucla horizontalmente con una 
velocidad dc 360 Km/h deja cacr una bomba, la cual 
al transcurrir un tiempo determinado estA descen- 
diendo a 120 m/s. Calcular en este instante: a) la 
magnitud de la componente vertical dc la 
velocidad; b) cl liempo Iranscurrido; c) ocuanto ha 
descendido?; d) ocuAnto hn rccorrido horizontal' 
mente? Si ia bomba tarda 10 s. en dar en el bianco 
calcular tnmbiCn In altura a la cual vucla y el al- 
cancc horizontal. Usar g - ‘>,8 m/s" 

R: a) 66,33 m/8 - 6,76 s. b) 223,92 m.- 676 m. 

c) 490 m. d) 1000 m. 

17. Sc lan/a un proyectil formando un cicrlo 
Angulo a con la horizontal y con una velocidad 
inicial dc 60 m/s. Si la magnitud de la componente 
vertical dc la velocidad inicial es 4(1 ra/s, calcular: 

a) el valor del Angulo a; b) la velocidad del proyectil 
a los 3 s.; c) la altura mAximu alcanzada; d) el 
alcance horizontal. Use g — 9,8 m/s 2 

: a) 41 S 48’ 44" ; b) 59,9 m/s; 
c) 81,63 m; d) 365,06 m. 

18. Una persona lanza una piedra hacia arriba 
formando un cierto Angulo a can la horizontal. La 
piedrn cae a su nivel original 2,2 x. dcspu&s y a las 
26 m del lugar del lan/amienlo. Detenu inar: a) l cn 
qud tiempo alcanzo la altura maxima?; b) L cual fuc 
la velocidad del lanzamicnio?, c) /.cuitl es la 
dircccibn de la velocidad al cabo de 1 segundo del 
lanza miento? 

R: a) 1,1 s; b) 15,99 m/s; c) 4* 41’ 43" 

19. i Con que velocidad inicial debe scr lanzado 
un proyectil que forma con la horizontal un Angulo 
dc 32°, para que sea capaz de balir un bianco 
situado a 26 m. del punto del Innzamientoy elevado 
a 4 m. por eneima dc dstc?. 

R: 19,39 m/s. 


Autoevaluacibn 3 


t-ufda libre - Muvimienlos en el piano. 

Primera parte. Seleccion 

A: Sclccciona la alternativa correcta y escrfbela 
cn tu cuadcrno. 

1. Un cttcrpo que sc lan/a verticalmcntc. hacia 
arriba con una rapidez de 4,9 m/s, dura en el aire: 

a) 2 s 

b) 0,5 s 

c) 1 s 

d) 0,25 s. 

2. La grAfica (V-t) de un lanzamiento vertical 
hacia arriba es una recta: 

a) horizontal 

b) cTCcienle 

c) decreciente 

d) sobre cl eje de abscisas. 

3. En cl lanzamicnio parabolico cl movimiento 
horizontal cs: 

a) con aceleraci6n constants 

b) uniformcmcnte retardado 

c) uniformcmcnte acclcrado 

d) nniforme. 

4. Un proyectil se dispara horizontalmente 
desde una altura dc 80 m. El tiempo que dura el 
proyectil cn cl aire es: 

a) 80s 

b) 8 s 

c) 4 s 

d) 2 s. (g= 10 ni/s 2 ). 

5. Cuando se lanza un proyectil con un Angulo 
dc elcvacidn eon rcspccto a la horizontal, la mag¬ 
nitud dc la velocidad cn el punto mas alto ex: 

a) maxima. 

b) nula. 

c) igual a la V u . 

d) del mismo valor de la componente horizontal de 
la V 0 . 

6 . Lin proyectil lanzado hacia arriba formando 
un Angulo con la horizontal estA dotado de dos 
movimientos, uno dc ellos es: 

a) horizontal con velocidad variable. 

b) horizontal con acelcraci6n constantc. 

c) vertical con acelcraci6n variable. 

d) vertical con aceleraci6n constantc. 










7. Fin un lan/amicnto horizontal, cl ticinpo dc 
vuelo dcpendc de: 

a) la velocidad inicial. 

b) la altura dcsdc dondc se Ianza. 

c) ambas. 

d) ninguna dc las anteriores. 

8. En ftsica sc cnticndc como cafda librc, la 
cafda: 

a) cn auscncia de gravcdad. 

b) en cl airc. 

c) cn cl satdlite espaciaL 

d) cn au&cncia dc lodo roce. 

9. La gravcdad cs una acdcraciOn 

a) igual en todo cl univcrso. 

b) siempre positiva. 

c) es la misma para nn mismo lugar. 

d) quc dcpcndedcl cuerpo. 

10. En cl licmpo de vuelo, decimos quc un 
cuerpo tarda: 

a) mas cn subir quc cn bajar. 

b) mils cn bajar quc cn subir. 

c) lo misnio en subir quc cn bajar. 

d) mAs el cuerpo mils pesado. 

11. En la cafda librc los dcsplazamientos 
pueden sen 

a) positivos. 

b) negatives. 

c) ambos. 

d) ninguna dc las anleriores. 

12. El movimiento dc cafda librc cs: 

a) unifornie. 

b) uniformemente variado. 

c) simplementc variado. 

d) unas vcces acelerado y otras uniforme. 

13. En el movimiento vertical hacia arriba con 
velocidad inicial se cumplc que la velocidad vertical 
Vy es igual: 

a) V 0 sen <i con a = 0° 

b) V„ cos a con a — ‘>0° 

c) V n cos a con <r — 0° 

d) V 0 sen « con a = 90° 

14. En un lan/amicnto horizontal en el vaefo, es 
constante en magnitud: 

a) la componcntc horizontal dc la velocidad inicial. 

b) la componcntc vertical de la velocidad inicial. 

c) clm6dulo del dcspla/amiento horizontal 

d) la velocidad cn cualquier instantc. 


Segunda partc.Verdadcrn falso 

B. De las siguientes ufirmacioncs, scnala cu&Jcs 
son verdaderos y entiles son Paisas. Las quc con- 
siderc falsa exptique por que. 

15. En el movimiento semiparab61ico cl licmpo 
dc cafda del proyectil dependc dc la altura del 
lanzamicnto. 

16. Cuando un cuerpo est4 sometido a la acci6n 
dc varios movimicutos, eada uno de cllos se cumplc 
indcpcndienlc porque cada uno actua a dilerenles 
intcrvalos dc tiempo. 

17. El licmpo neeesario para que un proyectil 
disparado horizontalmente alcance el suclo cs 
diferente si se dejasc caci dcsdc el reposo y desde 
la misma altura. 

18. Dos euerpos de pesos diferentes cacn en un 
misnio lugar con diferente aeeleracion. 

19. El alcanec horizontaF dc un proyectil lan- 
zado con angulo de clcvaciOn es independiente del 
angulo. 

Tercera parte. Problemas 

G. Rcsuclvc los siguientes problemas: 

2o t in baleador golpea una pelota con un angulo 
de 35" \ es recogida 6 s mis fardc cuando x = 120 
nt. j.Qui velocidad le proporciono el hnicador a la 
pelota'' R: 24,4 m/s. 

21. Un bombardero viaja a una altura de 1200 in 
con una velocidad horizontal dc 420 Km/h. Des¬ 
de el se suclla una bomba cou el fin de explotar un 
objetivo que esui sobre la superficic dc la uerra 
(.CiiAnlos metros, antes de Uegar al punto. exac- 
tauiente cncima del objetivo. debe scr liberada la 
bomba para dar en el bianco?. 

R: 1819,89 m 

22. Un objeto A sc deja caer libremente desde una 
altura de 8(1 m. Un segundo mas tardc. un objeto 
B se lanza hacia debajo dc lal forma quc alcanza 
al objelo A justamente cuando cstc llcga al suelo 
Dctcniunar. a) t ,con que rapidez se lanzo B? b) 
^qin£ rapidez llcvaba el objeto A cuando fue al- 
canzado? c) ^cuanto tiempo dura en cl airc el 
objdo B?. 

R: a) 11,42 m/s h) 39,592 m/s c) 3,04 s . 

\ 
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2.16 Movlmiento circular 


es cl segmento de recta dirigido 
dcsde el centro dc la circunferencia a cualquicr 
punto dc clla. En la figura 2.46, R cs un radio vector. 


Antes dc cstudiar el movimiento circular y cl 
movimiento circular uniformc traiernos dc recor- 
dar algunos conceptos previos que nos ayudar.ln a 
coniprendcr mejor las ideas. 

| Circunferencia cs cl conjunto de punlos del 
piano equidistantc de un punto llamado ccntro, cl 
cual notaremos corao "O", tal y como lo muestra la 
figura 2.45. Una circunferencia posec los siguientes 
elementos: 



El radio cs cl segmento dc recta que une cl 
ccntro dc la circunferencia con cualquier punto de 
clla. En la figura 2.45 cl segmento OA es cl radio. 

Diuinetro cs cl segmento de recta que une dos 
puntos dc la circunferencia pasando por el ccntro 
de clla. En la figura 2.45, BC es cl diametro y sc 
ob&crva que cl diametro es dos veces el radio. 

Arco es la porcifm de la circunferencia dctcr- 
minada por dos puntos. El arco se dennta con las 
letras asiguadas a los puntos, colocando sobre cllas 
un arco, asl: 

CD se lee arco CD. 


AC se Ice arco AC. 


Cuando da una vuclta completa. la longitud del 
arco coincide con la longitud de la circunferencia. 

L = 271 R 

^Tangente cs la recta que liene un punto cn 
comun y s6lo uno con la circunferencia. La recta L 
es una tangente a la circunferencia cn el punto C 
de la figura 2,45. 


Angulo central es todo angulo que liene su 
vdrtice cn el centro dc la circunferencia. El dngulo 
a es un dngulo central en la figura 2.47. 


Movimiento circular unifornie: M.C.U. 

Considercmos una partlcula que gjra en el sen- 
tido indicado por la flecha de la figura 2.46, la cual 
ocupa las posiciones a, b, c, d, c, f, g, hasla volver ai 
punto a. Aqul se dice que la partlcula ha descrilo 
en su traycctoria una circunferencia, por lo que 
podemos definir el movimiento circular asl: 



4 MovimientoClrcularcscl quetiene por trayec- 
toria una circunferencia. 

Movimiento Circular Unifornie cs aquel cn el 
cual la partlcula en su traycctoria rccorrc arens 
igualcs en intervales de tiempos igualcs. 

Jin la figura1^46 se observa que: ab = l>e = cZT 
= dc - ef - fgTy cada uno de cllos es recorrido 
cn cl mismo intervalo dc tiempo. 

< es un radiiin?. Consideremos la figura 
2.47 dondc sc muestra una circunferencia de centro 
"O", radio R y arco ab. Si la longitud del arco ab es 
igual a la longitud del radio R, lendremos que el 
angulo central es un radidn. Dc acuerdo a esto se 
define: 
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Figura 2.47 














n 


Un radian cs cl angulo central de una circun- 
ferenda al que le correspond* un area cuva lon- 
gitud es igual ai radio dc la ml.sinn. 

Segun csta dcfinici6n, para medir un Angulo cn 
rudiancs basla ver lab veccs que la longitud del arco 
contienc a la del radio. 

L 

a —- L =cr .R 

R 


T -- y f 

□ 

Si multiplicamos miembro a miembro ambas 
ccuacioncs, tenemos: 

t n 

T.f=_. — T . f = 1 
n t 


• Mementos del mnvimlentw circular unirormc. 

El perfodo cs el liempo que tarda la partfcula 
en dar una vuelta completa. Lo dexignaremos con 
T: 


t 

n 


donde n es el ntimero de vucltas. 

HI perfodo se expresa cn minutos-segundos- 
lioras. 

*E1 perfodo de rotacibn de la aguja que marca 
las horas en un rcloj cs 12 horas, porque ese es el 
tierapo que tarda cn dar una vuelta. 

*EI perfodo dc rotacibn dc la tierra es 24 horas, 
porque dste es el liempo que tarda en dar una 
vuelta alredcdor dc su cjc. 

*E1 perfodo de la aguja que marca los minutos 
cs dc 1 bora 6 60 minutos 6 3600 segundos. 

Movimiento perindicoes el que repite a intcr- 
valos de tiernpo igualcs. 

El movimiento circular uni/ormc cs un 
movimicnlo periodico, por lo que el perfodo 
tambten puede definirse asf: cs el intervalo de tiem- 
po constante que ha de transcurrir en un movimien¬ 
to peribdico para que el movimiento se repila. 

I-a frccufiiclw cs el numero de vucltas que da cl 
m6vil en la unidad de tiempo. 

^ n 
t 

1 , 

La frecuencia se mide en — = s 

s 

• Relation entrv periodo y frecuencia. 

Las ccuacioncs del perfodo y dc la frecuencia, 
ikTmidas antes son: 


de donde 

1 1 

T =-6 f=- 

f T 


• Vetocidad angular. 

Como el radio vector R barre Angulos igualcs 
en intervalos dc tiempos igualcs, podemos definir 
la velocidad angular asf: 

La velocidad angular es la magnilud medida 
por el cociente entre cl Angulo dcscrito por el radio 
vector y cl tiempo cmplcado cn dcscribirlo. Fig. 
2.48 



Figure 2 48 


0 

it) = — 
t 

at se mide cn rad/s. 

Cuando el Angulo barrido cs un Angulo dc giro 
igual a 2tr, el tiempo empleado es un perfodo, 
pudiendose escribir que: 


2 n 
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Velocidad lineal 

Considcrcmos una partfcula que describe un 
movimiento circular como la mostrada en la figura 
2,49. Not esc que aparecc un vector que Uamarcraos 
vclocidad tangential que es tangente a la trayec- 
toria en cada punto. La tnagnitud dc cste vector se 
obtiene caJculando el arco recorrido en la unidad 
de tiempo. 

Cuando la partfcula da una vuella completa 
recorre un arco igual a la longilud de la circun- 
ferencia, empleando un tiempo igual a un perfodo. 
De acuerdo a esto, puede escribirse: 


V C V 



Figura 2.49 


long arco 


27TR 

V. - 

T 


T 


NAlese que hemos suslituido la longitud del 
arco por la formula de la longitud de una circun- 
ferencia L = 27TR 



• Representation grafica de la velncidad an¬ 
gular. 
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La vclocidad angular, al igual que la velocidad 
lineal, es una magnitud vectorial, la cual se repre- 
senta mcdianlc un vector que cs perpendicular al 
piano de la circunfcrencia que describe la 
partfcula. Su sentido cs cl mismo de avance dc un 
tirabuzon, cuando gira en cl mismo sentido que 
tiene el mOvil o la partfcula. Obscrva la figura 2.50. 

F,cuncl6n dc la vclocidad angular en funcidn 
dc lu frecucncin. La ccuaci6n de la velocidad an¬ 
gular en funcidn del perfodo es: 



1 

Pcro T -- 

f 


Luego: 


2 Jl 

O) =- 

i/r 



Fcuacinn dr la velocidad lineal en funcidn de 
la frecueticia. 

La ecuaciAn de la vclocidad lineal en funci6n 
del perfodo es: 

2jzR 1 

V -- Pcro T =- 

T f 

luego, 

27TR 

V =- 

1/f 


V = 27TRf 


• Relacidn entre la velocidad lineal y ia velocidad 
angular. 

Las ccuaciones de la velocidad lineal y 
vclocidad angular vienen dadas por: 

V t = 27TRf ........(1) 

u) = 271 f ---1 (2) 


































Si dividimos niiembro a miembro 1a ccuacibn 
(1) entre la ccuacidn (2) nos qucda: 

V c 2/TRf 


CO 2Jl[ 

Vc _ 

CO 

de donde, 

V c = CO . R 


^ Aceleracidn centripeta 

Cuando se es(udi6 la aceleracidn cn el 
movimiento rectilfneo, dijimos que ella no era m<Ls 
que el cambio constantc que experimentaba la 
velocidad por unidad dc ticrapo. La velocidad cam- 
biaba unicamentc en valor nurnC-rico, no as! en 
direcciAn. 

Cuando el movil o la partfcula (figura. 2.51) 
rcaliza un movimiento circular uniforme, es 16gico 
pensar que en cada punto el valor numdrico dc la 
velocidad es cl mismo, en cambio es fdcil darsc 
cuenta que la direcciAn de la velocidad va cambian- 
do a cada instantc. La variacion dc_direcci6n del 
vector velocidad lineal origina una aceleracidn que 
llatnaremos aceleracidn centripeta. Esta 
aceleracidn liene la direcciAn del radio, apuntando 
siempre hacia cl centro de la circunferencia, razAn 
por la cual tambidn se Ie Hama aceleraelAn radial, 
y se mucstra en la figura 2.51. Las dircccione.s de la 
velocidad tangencial y de la acclcraci6n centripeta, 
son perpendiculares. 


• Ecuacion dr la aceleracidn centripeta. 

Ln la figura 2.52 se muestra una partfcula que 
realiza un movimiento circular uniforme. 



En el punto A de su trayectoria ticne una 
velocidad.Vi y en un intervalo de tiempo At ocupa 
el punto B con velocidad V 2 . Aquf las dos 
velocidadcs difieren tinicamcnte en direcciAn, pues 
sus magnitudes son iguales. 

Por otra parte sabemos que la velocidad 
instanrdnea y la accleraciAn vitnen dadas respec- 
tivamentc por: 


cuando 

At —0 .. 

.(1) 

cuando 

At—0 

... .„ (2) 



Figura. 2 51 


Vcctorialmente, el cambio de velocidad se ob- 
tiene hacicndo la diferencia V = V 2 - Vi, la cual se 
mucstra en la figura 2.53 donde se cambia cl sentido 
del vector Vi y se hace la suma vectorial. 



Figura 2-S3 \ 
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Observe que los tri&ngulos OAB y O'A’B' son 
semejantes, por tener dos de t>ur '»dos rcspcctiva- 
mente perpendiculares y al ser semejantes sus 
lados son proporcionales, pudi£ndose cscribir que: 


A V AR 

V 2 R 

Como V 2 = V puede escribirse: 
AV AR 


V R 


Si dividimos a ambos miembros de la igualdad 
por At nos queda que: 


AV 1^1 AR 
At V R At 


(3) 


Sustituyendo (1) y (2) en (3) se tiene que: 


1 1 

a . — =— . V 
V R 

de donde: 


V 2 

R 


Esta aceleracion se llama aceleracion 
ten tripe t a y la nolaremos como ac 

V 2 

ac=. ....(4) 

R 

Esta expresibn nos da cl mbdulo dc la 
aceleracibn ccntripcta dc la particulacn luncibn de 
la velocidad tangencial y el radio. For otra parte 
sabemos que la velocidad tangencial vicnc dada 
por V = CO. R. Si sustituimos esta expresibn en (4) 
nos queda que: 

(CUR) 2 <o 2 .R 2 

a c - = - 

R R 


Uc = CO 2 . R 


Esta expresibn nos da el modulo de la 
aceleracibn centripcta en funcibn dc lu velocidad 
angular y el radio. 


Problemas resuettos 


Problema I 

Una rueda de 9 m de didmetro estb girando dc 
manera que da 15 vucltas en 0,5 minutos. Calcular: 
a) la velocidad lineal; b) la velocidad angular sc) la 
frccucncia; d) la aceleracion centripcta; c) 
ocuanlas vucltas da en 1,5 minutos?; f) i.cubnto 
tarda en dar 80 vucltas?. 


Datos: 


D = 9m 

f = ? 

R = 4,5 m 

a e = ? 

n = 15 

n = ? 

t = 0,5 min 

t = 1,5 min 

= 0,5.60 s 

= 1,5.60 s 

= 30s 

= 90s 

V c « ? 

t = ? 

(O = ? 

n = 80 


Solution: 

a) La velocidad lineal vicnc dada por: 
2II R 

V -- 

T 

t 30s 

Pero T = — -- = 2 s 

n 15 

Luego, 

2 It 4,5 m 
V = _ 

2s 


V = 14,13 m/s 


b) La velocidad angular la calculamos asfc 

2rc 2 n 

co =— =- 

T 2s 


CO - 3,14 rad/s 


1 


110 






























c) La frecuencia vienc dada por: 



I 30 s 


f= 0,5 s* 1 

d) La aceleraci6n cenlripcla la calculamos a 
travds de: 

V (14,13 m/s)* 

a c =— »- 

R 4,5 m 


ac = 4437 m/s 2 


e) El numero dc vucltas que da en 1,5 min = 90 
s, viene dada usando la ccuacidn dc frecuencia y 
dcspcjando n: J 


^ n 

r ° 

f = 0,55 s* 1 .90 s 
f =» 49,5 vucltas 

0 HI ticmpo que tarda en dar 80 vucltas Jo 
omenemos usando la ccuaci6n dc frecuencia v 
dcspejando t: 



f 0,5 s* 1 


t - 160 s 


2. irn satdlitc que esta 300 Km por encima dc la 
iuperficie terrcstre gira alrcdedor dc la lierra con 
W*aceleraci6n centrfpcta dc 0,009 Km/min 2 . Cal 
. r: a) la vclocidad angular; b) el perfodo;|c) la 
frcnicncia; d) la vclocidad lineal. El radio dc la 
Utrra cs 6370 Km. 


Sol Melon: 

fan altura del satdlite medida desde la superficie 
® la tierra hasta cl satdlite. 


Rs; radio dc la drbita del saldlite, medido desde 
el ccntro de la tierra hasta cl saldlite. 

Rr: radio de la tierra. 



Datos: 


h* = 300 Km 
to = ? 

f - ? 

ac = 0,009 Km/min 2 
T = ? 

V •= ? 

R* — Ri + h*; 

= 6370 Km + 300 Km 
R s = 6670 Km 


Solucidn 

a) Como se conoce la aeelcracidn centrfpcta y 
nos piden la vclocidad angular, usaraos la ccuacion: 



R 


Sustiluyendo los valores de la accIcraciOn 
centrfpcta y el radio del satdlitc, lenemos: 

2 0,009 Km/min 2 

or = -- 

6670 Km 

CO 2 =* 1,3.10* 6 1/miii 2 
Exlrayendo raiV cuadrada; 
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m = 0,00116 l/min. c) 0,78 m/s; d) 0,52 rad/s; e) 0,41 m/s 1 2 ; 

b) Para ublcncrcl perfodo T usamos: f) 59,76 vueltas g) 1807,5 s. 


2 71 

Oi — - despejando T, obfenemos quc: 

T 


3. /-Cual es la vdocidad angular dc un disco que 
describe 13,2 radianes en 6 s?. iCu/ll es su 
perfodo?. /.Cud cs su frecuencia?. 


271 

T -- 


(D 


6,28 

0,00116 l/min 


T - 3925 min. X 




c) La frecuencia sc obticne mis f^cilmenlc. 
despejando f de 

T = 1/f. Quedandonos quc: 

1 1 

T 3925 min 


f = 2,5.10“* l/min 

d) La vdocidad lineal vicnc dada asi: 
V c - 0 ) . R 

V c = 0,00166 l/min . 6670 Km 
Vc = 7,73 Km/nun. 


Problemas propuestos 


1. Si la aguja que marca los minutos en un rcloj 
mide 2,5 cm. Calcular: a) la vdocidad angular: b) 
la vdocidad ccnlripcla; c) la vdocidad lineal. Usa 
cl perfodo de rotaefon de la aguja. 

R: a) 1,74.10‘ 3 rad/s 

b) 7,57.10 8 m/s 

c) 4,36.10 5 m/s 

2. Sc ticnc una rueda quc gira dando 10 vueltas 

en 2 minutos. Si d radio dc la rueda es de 1,5 

metros, calcular': a) frecuencia; b) perfodo; c) 

vdocidad lineal; d) vdocidad angular; e) 

acelcracidn centrfpcta; f) /.curtnlas vueltas da en 12 

minutos? g) 6cudnto tarda cn dar 150 vueltas?. 

R: a) 0,083 i/s; b) 12,05 s; 


R: 2,2 rad/s; 2,85 s; 0,35 1/s. 


4. La tierra da una vuelta completa alrededor 
del sol cn 365 dfas (movimiento de traslacfon). Si 
su distancia media al sol es 1,49.10 s Km. Calcular 
a) vdocidad angular; b) vdocidad lineal; c) 
acderacion ccntripeta. 

R: a) 0,017 rad/dia; b) 2,56.10 6 * Km/dia. 

c) 4,39.10 4 Km/dia 2 . 


5. Un satellite artificial de la tierra tarda 3,8.10 s 
s cn dar una vuelta completa. Si su traycctoria es 
aproximudamcnle circular y se encuentra a 400 Km 
sobre la supcrficic dc la tierra, calcular: a) la 
%'clocidad angular; b) la vdocidad lineal: c) la 
acdcraciOn ccntripeta (Radio de la tierra: 6370 
Km). 

f ' 

R: a) 0,069 rad/min; b) 467,13 Km/min; 

c) 32,25 Km/ min 2 - 

6. La accicracion ccntripeta dc una rueda qife 
gira cs 3,8 m/s*. Si cl radio de la rueda es de 0,8 m; 
a) i.cu.11 cs su perfodo?; b) icudl es la frecuen¬ 
cia?. 

R: a) 2,88 s; b) 0,347 1/s. 

7. Se tienen dos ruedas cuyas frecuencias son fi 

= 20 l/min y fe = 10 l/min. Si cl radio de la c 
primera R; = 2 m, /.cud debe ser el radio dc la 
segunda para quc en el l>ordc de la rueda gire con 
la misma vdocidad lineal?. 

R: 4 m 

8. Dcmucslxa que la ecuacibn dc accleracfon 
ccntripeta tambi6n puede cscribirsc: 


ac 


4^R 

ryl 


9. Dos p^ilcas dc 12 cm y 18 cm dc radio respcc- 
tivamente se hallan cnnecladas por una banda. Si 
la polea dc mayor radio da 7 vueltas en 5 s. /.cud cs 
la frecuencia de la polea dc menor radio?. 
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10. Una polea cn rotaci6n ticne 12 cm dc radio 
y un punlo ext re mo gira con una velocidad dc 64 
cm/s. En otra polea dc 15 cm dc radio un punto 
extremo gira con una velocidad dc 80 cm/s, icuUl 
es la velocidad angular de cada polea?. 

R: 5,33 rad/s. 

11. En un dtomo, un electron gira alrcdcdor de 
un proldn en una orbita circular de 5,28.10' lT m dc 
radio con una rapidez de 2,18.10® m/s, icud! es la 
aceleraci6n del elcctr6n?. 

R: 9.10 22 m/s 2 . 

12. Un satdlite artiricial de la tierra sc encucntra 
en una orbiia. qne se supoue cs una ctrcunfcren- 
cia, a una distnncia dc 400 Km sobre la superticie 
lerrcstre Lalcular la rapidez del satdltie en su 
drbita. sabieudo qne el radio medio dc la tierra cs 
6.370 Km y la acelcracidn ccnlripcta cs 2.6.10'" 
m/s‘, 

R: 41.95 m/s 

1' itrtl cs cl periodo dc revolucidn dc uu satelli¬ 
te artiJicial de la tierra. que se mueve a una allur.t 
de 800 Km sobre clla. sabieudo que cl radio me¬ 
dio dc la tierra es 6.370 Km y la acelcracidn ccii- 
tnpefa del salclite. a esa altum es 3.2. Ur* in/s 2 ?. 

R: 9,8.10 s s — 261,1 h 


2.17 Movlmiento armonfeo 
simple 


Introduccidn 

Hasla cl momcnlo, en cursos anteriorcs y en el 
presente se ban estudiado varios tipos de 
movimiento. 

El movimiento rectilineo unlforme, en el eual la 
raagnitud dc la velocidad es constantc y no catnbia 
dc dircccidn. 


LI movlmiento rcctilfneo uniformemente 
variado, en cl cual la accleracidn cs constantc. La 
oireccidn de la velocidad pcrmanece constantc 
aun cuando su mddulo varfa uniformemcnle. 


El movimiento de proyectiles, anali/ado como 
combinacidn dc los dos anteriorcs. 

movlmiento circular unlforme, dondc la 
magoilud de la velocidad es constantc, no asl su 
direcci6n, que varia constantemente. 


Existen algunos movimientos que se carac- 
tcrizan por repetirse una y otra vez durante todo cl 
I tempo en que sc produce dicho movimiento. El 
movimiento de un cnlumpio, la oscilacidn del 
pdndulo dc un rcloj, cl movimiento de las mancci- 
llas de un reloj, son movimientos periddicos. 


Sc Hama movimiento periodica a aquei que se 
repite con caracteristicas similares en intcrvalos 
ide tiempos iguales. 


Movimiento Armdnlco Simple. 

Sicmpre t|uc sobre un cucrpo clistico act 6a una 
fuerza deformadora, inmediatamente aparccc una 
fuerza cldslica dc rcstitucidn, llamada fuerza 
rectiperadora o restauradoru la cual cs opucsta a 
la dircccidn del desplazamicnlo del cucrpo. 1 

Matemfidcamcnte puede escribirse dc acuerdo 
con la Ley de Hooke que: 

F = -k.x 

F: la luerza restauradora 

x: es cbdesplazamiontcf. / 

El signo menos significa que la dircccidn de la 
fuerza !• es opucsta al desplazamicnlo x. siendo x 
el desplazamicnlo del objelo con respeclo a Ip 
posicion dc equilibrio.y k la constantc de clas- 
licidad. 


Mmvmmv 


m 


rss ss /sj > > > / / y 


(a) 


0 

x = 0 


m 


;'W\XXX\XX\\fa 


(b) 



' ' ' ' > V > JS J J SZ, 


(c) 


Figure 2-55 
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Considcrcinos una masa m, atada al extreme de 
un resort e, como lo indica la figura 2.55(a), la cual 
pucde moverse lihremcnte a lo largo dc la dircccirin 
x en ambus sentidos. 

Si a la masa m lc aplicamos una fucrza hacia la 
dcrccha, como lo indica la figura. 2.55(b), rccorrcra 
un desplazamicntu x hacia la dcrccha dc la posicilm 
de equilibrio. Al soitarla actuary la fucrza 
recuperadora del resorte, en sentido contrario a la 
fuerza deformadora, quc ticndc a Ucvarla dc 
regreso hasta la posici6n de equilibrio x = 0. 

A medida quc se muevc hacia x 0 dcsde la 
dcrccha, la volodtdad aumcnla, pero la fucrza dis- 
minuyc y como consecucncia la acclcraci6n 
(ambien. tomando 6sla el valor cero cuando cl 
cuerpo pasa por la posici6n x = 0. 

Una vez que su desplazamienlo sea ncgativo, 
lado izquierdo de la posicirin x = 0, aparece una 
fucrza resiauradora que va cn aumento y la masa 
llcgara a dclcncrsc cn la posiddn - x, para luego 
iniciar su viajc dc regreso. 

Si no hubicra p6rdida de cnergia por cfcclo del 
rozamiento, el movimiento continuaria indefinida- 
menie de un lado a otro, oscilando alrededor dc la 
posicidn de equilibrio. Este tipo dc rnovimiemo 
oscilatorio cn ausencia de rozamiento se llama 
movimiento armonico simple, por lo quc 
definimos: 


Se llama movimiento armdnico simple 
(M.A.S.) a un movimiento peri6dico en ausencia 
tie rozamiento, producido por la action de unu 
fuerza recuperudorn que cs directamente propor- 
clonal al desplazamiento y aplicada en la misma 
direction pero de sentido opuesto. 

La fucrza recuperadora K cs proporcional ai 
desplazamiento x, pero de sentido opuesto a 61. 
Esto es, cuando la masa sc dcsplaza hacia la 
dcrccha figura 2.55(b), x es posiliva y la fuerza 
recuperadora es hacia la i/.quierda. Cuando la 
masa se desplaza hacia la izquierda de x = 0, 
enlonccs x es negativa y F es hacia la dcrccha. 

Dc acucrdo con la Ley de Hooke: 

F = -k.x .~._.(1) 

La fucrza que actua sobre la masa produce una 
accleracion, por lo que pucde escribirse dc acuer- 
do con la segunda Ley dc Newton: 

F = m.a ....(2) 


Susliluyendo (2) en (1) sc licne que: 

in. a = -k.x, dc dondc: 
k 

a = -- . x 

m 

Esta ultima expreston nos indica que la 
acelcracibn es proporcional al desplazamiento de 
la masa dcsde su posici6n de equilibrio y en 
direcciOn opucsla. conduci6ndonos al siguiente 
enunciado general. 

Slemprv quc sobre una particula act lie una 
[fuerza llnealmente proporcional al desplnznmien- 
to y cn direcci6n opucsla, la particula tendra un 
movimiento arm6nico simple. 

Elcincntos del movimiento urm6nlcu simple. 

* Oseilaeion o vibration completu. Es el 
movimiento realizado dcsde cualquier position 
hasta regrrsar dc nuevo a ella pasando por la 
posicioaes inteniiedias. Asi en la rigura 236 se 
licne una osciluciiin cuando una esferita que penile 
de un hilo sale de In posieliin N, vn hasta M y vuelve 
a N pasando por la posichin "O". 





Figura. 2.56 


* Elongui ion. Es el desplazamiento de la . 
particula quc osciia dcsde la posiciOn dc equilibrio f 
hasta cualquier posicidn cn un inslantc dadoj En la 
figura 2.56 "x" cs la elongation, porque cs el ! 
desplazamiento dcsde la posicirin de equilibrio "O’ ' 
hasta la posicion "S” cn un instance delcrminado. 

* Amplilud Es la maxima elongacidn. es [ 
deeir, el desplazamiento mtiximo a purtir dt la 
posicidn de eqtiilibriol En la figura 2.56 la dislancia 
"A" medida a partir dc "O" cs la ampliluU. 
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Period o. Es el licmpo requcrido para rcalizar 
una oscilacibn o vibraci6n complcta.' Se dcsigna 
con la Ictra "T” y se midc en scgundos. 


movido hasta La posici6n "O" . Continuandu el 
movimiento el punto S pasard a la posicidn O y F 
sc habrA movido desde "O" hasta Q’. 


* trecuencia. Es el nutnero de oscilacioncs o 
vibraciones realizadas por la particula en la unidad 
de liempot La unidad de frccuencia usada en cl S.I. 
es el ciclo/s, llamado Iambitn Hertz, 

* Fnslcldn de equllibrio. Es la posicihn en la 
cual no aettia ninguna fuerzameta sobre la partfcula 
oscilnntc*EI punto "O’’ dc la ligura 2.56 represenla 
la partfcula en equilibrio. 

Relaci6n cutreel M.A5.ycl circular uniformc. 



Figurn Z57(aJ 


Como podemos notar, micnlras el punto P Ic da 
la vuclta a la circunferencia, su proycccion P’ sobre 
el diametro horizontal habr.1 ido desde M hasta N 
y regresando dc nuevo desde N hasta M, es decir, 
hay un movimiento dc vaiven a lo largo del diametro 
horizontal. Dc todo csto podemos decir que: 

Un movimiento unnimicii simple es la 
proyccci6n de la traycctoria de un movimiento 
circular uniforme sobre non dc los diametros ver¬ 
tical u horizontal. 


Ecuadoncs del MjLS. 

Sabemos que cl punto P que se mueve al- 
rededor dc la circunferencia cuando Asta gira, 
puedc ser proyectado sobre el eje de las "X" o 
sobre cl eje de las "Y". En nucslro caso usaremos 
las proyccciones de P sobre el eje "X", y en- 
contraremos las ecuaciones de la clongacidn, la 
velocidad y la aceleracibn 

• Ecuaclon de lu elongucirtn. 

I’rateraos dc dedueir una expresi6n matcmdlica 
de la clongaciAn x en tf rminos dc! tieinpo l. Para 
cllo nos remiliremos al tridngulo OPP’ de la figura 
2.57(a). 

Observando cl triangulo y usando la definici6n 
de coseno podemos cscribir que: 


x 

cost# =- dc donde 

R 

x = R . cos 6 .. 


... ( 1 ) 


Intcnlaremos relacionar el movimiento circular 
unifontte con cl movimiento armbnico simple. Para 
ello proyectaremos la traycctoria circular sobre 
cuaiquiera de los ejes, que coincida con uno de los 
didmetros dc la circunferencia. Particularmcntc 
haremos la proyecci6n sobre cl eje horizontal, lal 
como lo indica la ligura 2.57(a) la cual mucstra una 
circunferencia de radio "R"y centra ’O”. Con- 
sideremos un punto P sobre la circimfcrcncia y P’ 
su proycccibn sobre cl dilmetro horizontal. 

Cuando el punto pasa por M y va hasta la 
posicion P, la proyecci6n ha bra ido desde M hasta 
P*. Si el punto P va hasta la posicion S, P’ se habra 


6 es el Angulo que forma el radio R dc la circun- 
fcrencia con e! eje "x” medido en dirccciun opuesta 
al movimiento dc las manccillas del rcloj. 
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( 1 ) 




Si damos valores al augulo 9 igualcs a 0, n/2, 
3Jt/2 y 2rr obtencmos la grafica dc la elongacidn x 
cn funci6n del Angulo. Observe la figura 2.57(b). 

Por otra parte, sabemos por dcfinicion de 
velocidad angular: 

9 

co =— dc dondc 
t 

9 = ou.t ... (2) 


Sustituyendo (2) 
en (1) se tienc que: 

x = R. cos o>l 

x = A .cos cot 
(porque R = A) 

Esta ultima es la ecuaci6n de la elongacibn cn 
funcidn dc la amplilud y la velocidad angular en 
cualquier inlcrvalo dc liempo. 

En el caso en que comencemos a medir cl tiem- 
po a partir de la position P de la figura 2.57(c) 
(notese que se ha recorrido previamente un Angulo 
<p) el valor de la elongation x vendrA dada por: 

x = A cos (u>t + <p ) 

HI Angulo <p sc llama constante de fuse u augulo 
de fa.se, cl cual se define como el Angulo que tiene 
el movimiento respecto al eje x en el instante t = 0. 

La canlidad (cut + <p) recibe el nombre de fa.se 
del movimiento. 

Observation 



Figura 257(e) 


V x = - V.sen 0 ..... 

Sabemos que V = co.R y 9 = w.t. 

Sustituyendo cn (1) nos quedu que: 

V x = - eo.R. sen(«/.l) 

Como R = A se puede escribir: 

Vx = -A.co.sen( cw.t) 

Si hacemos w = 2rtf nos queda: 

Vx = - 2hI A sen (2jrft) 


* EcuuciAn dc ta velocidad en funtion de In 
elongation. 

Sabemos que la velocidad cn cualquier instante 
vienc dada por: 


V* = - w.A sen 9 .....(1) 


Obscrvando el triAngulo POP’ de la figura 2.58, 
se tienc que: 

P’P 

sen 9 - - ------ v ..(2) 

OP 

Aplicando el teorema de PitAgoras se tienc que: 


pp’ -Jr 2 -x 2 . 

Sabemos que OP = R = A 


(3) 

■(4) 


Sustituyendo (3) y (4) en (2) se tiene: 


Si comeuzamos a contar el tiempo cuando la 
partfcula pasa por la posici6n de equilibrio sc 
tendrA que <p = 0 y para los cAlculos posteriores 
usaremos la siguicnlc ccuation de la elongation: 


x = A cos cot 


sen 9 


-Va* - x~ 

±- 

A 


(5) 


Sustituyendo (5) en (1), se tiene que: 


* Ecuacion de la velocidad en funciOn del tiem¬ 
po. 

Observemos la figura 2.58, cn dondc V es cl 
vector representative dc la velocidad lineal cn cl 
punto P, constante en magnitud pero variable cn 
direction. 

Si V x es la proyecciOn dc V sohre el eje x, puede 
cscribirsc que: 


A 2 - X 2 

V x = ± to.A - 

A 


dc dondc. 



■ 
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Figurn 2.58 


Esta cxprcsion rcprcscnia la ecuacion de la 
aceleracibn instantanea en funcion de la 
elongacibn. 



* Ecuacion de la aceieracibn. 

Scan a c el vector representative de la 
aceleracibn centrfpeta (figura. 2.59) y a x su 
proyecci6n sobre cl eje horizontal. Dc esta forma 
puede escribirse que: 

ax = - ac.cos 0 

Como ar = oi .R nos queda: 

a x = - ttC.R cos 0 

Como R — A y 0- ait, entonces 
a x = - w 2 .\ cos a> t y 


Esta cs la ecuacidn de la aceleracibn 
instantanea en funcibn de la velocidad angular y 
de la amplitud. 

El signo negative sc debe a que la aceleracibn 
cs proportional al dcsplazamicnlo, pero con sen- 
tido opucsto. 

Como x - A cos tot puetle escribirse que: 


• Ecuaci6n del perfodo pant el sistema masa 
resorte. 

Cuando sc hizo cl an&lisis del movimiento 
armbnico simple en el caso del sislema masa 
resorte, vimos que la aceleracibn tambicn cs 
proporcional a la clongacibn segtin la expresibn: 



m 


Por otra parte la acclcracibn vicne dada pon 

a = - to 2 . x ____ (2) 

Dc (I) y (2) podemos escribir que: 

k 

-. x =■ - cu. x 

m 

Despejando ar tenemos: 



2 k 

tu~ =- 




m 


( 3 ) 




































2 7t 

ComocM =- se tendrd que: 

T 


OJ 


2 



T 


(4) 


• El hilo es incxtensiblc. 




Su masa es dcspreciablc 
masa del cuerpo 


comparada con b 


• El Angulo dc desplazamiento que 
Ibmaremos 6 debe ser pcqueno/ 


Susiituvendo (4) cn (3) se liene que: 
An 2 k 

T 2 m 

Despcjando T se tiene que: 


Scpareraos el p6nduln de su posici6n de equi- 
librio (figura. 2.60), de (al manera que forme un 
Angulo con la vertical. Sea / la longitud del pdndulo. 

Las fuerzas que act ft an sobre b masa "m" son: 

T: la tensi6n del hilo 


7 , m 

T 2 = 4. 7i~ - 

k 

Exirayendu raiV a a mhos miembros nos queda: 


T = 27r m/k 


Esta ecuacion nos dice que: el periodo de 
oscilacidn no depende de la amplitud. sino de cons¬ 
tants propias del sisteraa masa resorle, como son 
k, la constant dc elasticidad del resorte y la masa 
ubicada cn su extremo. 


El pendulo simple 

Aqui haremos cl cstudio del pindulo simple, cl 
cuaffcs Ibmado asi porque consta de un cuerpo de 
masa m, suspendido de un hilo largo dc longitud 
/, que cum pie las condieiones siguientes: 



l r igura 2.60 


P: Su propio peso P = m.g 

El peso del cuerpo lo descomponcmos cn dos 
componentes: Fi y Fj, como lo indica la figura. 2.61, 
y nos convicnc hacerlo dc tal manera que formemos 
un triangulo rcctingulo para usar las rclaciones 
Irigonometricas. 



Los vcctores componentes serin: uno colineal 
con T cuyo modulo es: 

F| = m.g.cos0 ...... (l) 

| 

Olro perpendicular a T dado por: 

F 2 = - m.g.scn B .... (2) 

El signo negativo indica el hecho de que F 2 
act da cn la direccion opucsla a b del ingulo girado. 
Podemos decir que las fuerzas que actuan sobre la 
masa m son: T, F| y F 2 . \ 


. 
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Las fuer/as que estdn cn la in ism a dircccion del 
hilo nriginan una fuer/a ncta (fucr/a centrtpeta) 
quc hacc quc el pcndulo tenga una traycctoria 
circular, pudidndosc cscribir que: 

m . V 

l * Fl “- (observe que R = /) 

Sustituycndo Fi de la ecuaci 6 n (I) por su valor, 
se tiene quc: 


Como las desviaciones del dngulo 0 son 
pequenas (menorcs de 5 grados) la longitud del 
arco x, y la distanciu 'a 1- son casi iguales y ad e mas 
se puede aproximar el valor dc sen 6 por 8 cn 
radianes, es decir: 

sen 6^8 (rad) 

De acuerdo a eslo podemos cscribir que: 
sen 8 = = 0 .....( 4 ) 


m . V 

T - m.g.cos 8 — - 

/ 

Si ahora anali/amos Fj, que es la perpendicular 
a la dircccion del hilo, tendremos que es una fuer/a 
rvstauradora dirigida hacia la position de equi- 
librio. considcrdndose negaliva porque sc oponc al 
movimienlo del p£ndulo, pudidndosc cscribir que: 


F 2 = m.g.scn 8 ...( 3 ) 

Debemos cnconlrar ahora una rclacibn quc in¬ 
volucre a sen 0 con la longitud del hilo y cl arco dc 
la traycctoria x. 

Observando la figura. 2.62 y aplicando la 
dcfinici 6 n del sen escribimos quc: 




Figura. 2.62 


Sustituycndo (4) cn (3), lenemos quc: 
x 

F 2 = - — m.g 
/ 


F 2 = - 


m.g 


/ 


x 


Esta cxpresi 6 n cs dc la forma F = - k.x 
indicandonos que para desplazamienlos pequeiios 
la fucr/a restauradora es proporcional al 
despla/amiento y su sentido cs opucsto al dc dsle. 


In 


Para peqiu-nos despiazanm-ntos angulares, cl 
uvimiento de un pendulo, cs armunico simple. 


En estc caso, la const ante de recuperacibn k es- 


k=J!Li 
* 1 


—(5) 


Por olra parte, el periodo T de un M.A.S. 
hablamos dicho quc era: 


—yr—.■> <6> 

Sustituycndo (5) en ( 6 ), nos queda: 




de domic 
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Esla expresidn es justamente la fdrmuln del 
periodo del plndulo cuando su ampliiud no cxcede 
dc 5°. Do clla sc desprenden los lactores dc los 
cualcs depende su periodo y sc conoccn con el 
nombre de leyes del pdndulo, las cualcs pueden ser 
enunciadas &si: 

El periodo de un peudulo es: 

L Independientc dc la masa. Observe que en la 
expresion no figura el factor masa. 

2. Directamente proporcional a la raia 
cuadrada de su longitud. 

3. Inversamcute proporcional a la rub 
cuadrada de la aceleraciou dc In gravedad. 

4. Independientc de la amplitud mientras n< 
exceda dc S. 


Aplicaciones del pendulo 

• Nos sirve para medir el valor de la 
accleraci 6 n tie gravedad en cualquicr lugar 
de la tierra. 

• Es utili/ado como instrumento para medir cl 
tiempo, In que ha servido para la labricacidn 

de relojes. 


Problemas resueltos 


Problema 1 

Se ticne un objelo que oscila con M.A.S. Si la 
amplitud del movimiento es dc 15 cm y cl periodo 
es dc 2 s, cnconlrar las magnitudes de la vclocidad 
y la acclerncion cuando: a) x = O cm ; b) x = 4 - 
7,5 cm. 


Dates 



Solucidn 

271 2.3,14 (rad) 

T 2s 

o» =3,14 rad/s 

a) La magnilud de la veloddad, cuando x = 0 
cm la calcuJamos asando la ecuacion: 

V =± to \J A 2 - x 2 
Susliluycndo los valores: 

V - ± 3,14.x* 1 .0,15 m 

V = ± 0,47 m/s 

La aceleracidn, cuando x = 0 cm sera: 
a = - cu 2 .0 = 0 

b) La magnilud de la vclocidad viene dada para 
x = + 7,5 cm como: 

V = ± ai Sj A 2 - x 2 

V = ± 3,14-s 1 yj fflJSm ) 2 - (7,5. 10* 2 m ) 2 
V=± 3,14s' 1 yj 0.01687 m 2 

V = 3,14 s' 1 ,0,129 m 

V = 4 - 0,405 m/s 

La magnilud de la acelcracidn es: 
a = - at 2 . x 

a = - (3,14 s' , ) 2 .7,5.10 ' 2 m 
a = - 0,379 nVs 2 

Problema 2 

Un cucrpo de masa 12 g se mueve con M.A.S., 
con un periodo dc 4s. Si la amplitud del movimien- 
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to cs 24 cm y en el inslante t = 0 pasa por la posici6n 
de cquilibrio cn scntido posilivo, calcular cn el 
instante t = 0,5 s a) la posicidn del cucrpo; b) la 
magnitud de la aceleracidn; c) la magnitud dc la 
fuerra que actua sobrc el cucrpo. d) calcular 
adcmas la velocidad del cucrpo cuando x = - 12 
cm. 

Soluci6n 

De aeuerdo a los dates conocemos: 
la masa: m = L2g 
amplilud: A = 24 cm 
perfodo: T = 4s 

De la ccuacion de periodo oblenemos la co 
2 n 2 7i 

T 4s 

71 l i 

CO =- s 1 = 0,5 s' 1 

2 

a) La posici6n del cuerpu en cl instante t = 0,5 
s, la obtenemos usando la ecuacidn de la 
elongaci6n: 

x = A cos Ol.t 

Sustit uvendo por los valores, tenemos que: 

, y 

x = 24cm.cos ( jr/2.0,5 s -1 .0^ s) 
x = 24 cm.cos(jr/4) 
x = 24 cm.cos 45°(porque jt = 180°) 
x = 18.25 cm 

b) La magnitud dc la accleraci6n para l — 0,5 s 
vienc dada por: 

a — -<o~ A cos( a) l) 

a = - (jr 12 ) 2 .24 cm.cos (jt/ 2 s' 1 .0,5 s) 

a - -jt 2 /4.24 cm.cos(n:/4) 

a = - l(br/4.24 cm.cos 45° 

a = - 4243 cm/s 2 

La fuerra que aettia sobrc el cuerpo es: 

F = m . a = 12 g .4243 cm/s 2 
F = 509,16 dinas 


d) Para calcular la velocidad del cucrpo cuando 
x = - 12 cm, usamos la ecuacidn: 



V = ± k/2 s' 1 .20.78 cm 

V = ± 32,62 cm/s 
Problema 3 

Se licne un p^ndulo cuyo perfodo cs 2 s. En- 
cuenire la longitud en metros. 

Dates: 

T = 2s 
g = 9,8 m/s 2 

Sulucion 

La longitud del pdndulo la oblenemos partien- 
do de la ecuaci6n del perfodo 

T -^J— 

v g 

Tratcmos de despejar / elevando al cuadrado 
a ambos miembros: 



t 
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T 2 = 4 Jt 1 — 
g 


, dc donde 
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/ 2,5 m 
V 9,8 m/s 2 



Sustiluycndo g y T por sus valores, tcncraos 
que: 

9.8 m/s 2 .4 s 2 

/ =- 

4.10 


l = 0,98 m 


Problcma 4 

Sc ticnc on pendulo de 2,5 m dc longitud, os- 
cilando con una amplifud de 30 cm. Calcular: a) la 
velocidad del pendulo en el punto mds bajo; b) la 
aceteracibn en los extremes dc la irayectoria. 


/ — 2,5 m 

A = 30 cm - 0,3 m 


a) En cl punto mas bajo del movimienlo del 
pdndulo, la velocidad cs maxima y la clongacibn es 



Esta velocidad sc calcula mediante la ecuacibn: 


V = ± to 

Como x = 0 se tiene que; 

V = ± cu . A . ....(l) 

El perfodo lo obtenemos usando la ecuacibn del 
perfodo de un pbnduto. 


rr 

T = 2 k I — 

V g 


T = 6,28.0.5 s 
T = 3,14 s 

La velocidad angular sera: 

2 jr 2rr 

w =- =- = 2 rad/s .(2) 

T 3,14 s 

Sustiluycndo (2) en (1) y A = 0,3 m, tenemos 
que: 

V = 2 s' 1 .03 m 

V = 0,f> m/s 

b) En los extremos de la irayectoria, la 
accleracion es mdxima, por lo que la clongacibn x, 
coincide con la amplitud A. 

2 . v 
a = -w .A 

a = -(2 s' 1 ) 2 .0,3 m 

a = - 13 m/s 2 

Problems 5 

Un resorte se alarga 0,2 m cuando sobre 61 se 
cuelga una masa de 0,04 Kg. La masa se sustituyc 
por otra de 0,06 Kg y se eslira 20 cm dc su position 
de equilibria abandondndose luego. Hallar: a) la 
conslantc de elasticidad del resorte; b) el periodo 
de oscilacibn; c) la ccuaci6n de la clongacibn en 
funcibn del tiempo; d) la velocidad dc la masa 
cuando sc desvie 2 cm de la posicion de equilihrio. 

Solution 

a) Calculamos cl pest) a partir de la masa in = 
0.04 Kg 

P = F = m . g 

P = 0,04 Kg . 9,8 m/s 2 

P = 0,392 N 

Aplicando la Icy de Hooke obtenemos la cons- 
tantc dc elasticidad asi: 


F 
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0,392 N 

k =- = 1,96 N/m 

0,2 m 


b) El perlodo de oscilacidn lo calculamos usan- 
Jo la oxpresidn 



Sustituyendn myk por susvalorcs se ticne que: 


T = 6,28 



0,06 Kg 
1,96 N/m 


T = 1,098 s 


c) Para obtener la ccuacion de la clongacidn 
debcmos calcular primero ew 

6,28 

(u ----- 5,7 rad/s 

T 1,098 s 


La ccuacion dc la clongaci6n vienc dadu por: 

x = A . cu. cos ( utl ) ^' * 

Sustiluyendo los valores A y cu sc liene: 
x = 0,2 cos (5,7 . t) m 

d) I-a velocidad de la masa cuaudo x = 0,02 m 
v vienc dada por la expresi6n: 


V =± <u 



Sustituycndo A, to y x por sus valores tenemos 
que: 


Problema 6 

Un pendulo tiene 60 cm dc longitud. cCual dcbe 
scr la longitud dc otro pendulo que tenga la milad 
del perlodo del pendulo anterior?. 

Solucion 

Como datos del problema se tiene que / = 60 
cm. Con cste valor procedemos a calcular el 
perlodo. 



La longitud de un pendulo que tenga la rnitad 
del perlodo anterior, se obticne despejando / dc la 
ccuacidn del perlodo con: 

T = 1.55 s/2 = 0,775 s 



T 2 =4^ 

de dondc: 

gT 2 


/ 

g 


I = 


/ = 


9.8 m/s 2 .(0,775 s) 2 


4 . (3,14) 2 

/ = 0,149 m 


V = ± 5,7 rad/s yj (0,2 m) 2 - (0,02) 2 


V = ± 1,134 m/s 

Los dos signos nos indican que la masa puede 
cstarsc moviendo hacia la i/quierda o hacia la 
derecha cn ese instantc. 


Problema 7 

La ecuaci6n de la clongacidn para un M.A.S. cn 
un instante viene dada a lrav6s de la ecuacidn: 

x = 0,2 cos (n t) m. 

Si t esta expresado en segundos. Calcular: a) la 
amplitud; b) la frecuencia angular; c) cl perlodo; d) 
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la frccucncia del movimiento; e) obtencr las 
ecuacioncs dc la velocidad y la acelcracidn en 
funcion del liempo. 

Solution 

Para resolver este cjemplo debemos establccer 
comparacioncs por analogfa enire la ccuaciAn dada 
de In clongaciAn y la ecuadAn dada en cl problema. 

x = 0,2 cos (ji . l) 

x — A cos (cut) 

Coraparando cada uno de los elemcatos ob- 
tenemos: 

a) Para la ampiitud 
A = 0,2 m 

b) Para la frccucncia angular 
u> = n s' 1 

c) El periodo lo oblcncraos de: 

2n 

co = - de dondc 

T 

2 jt 2 jc 

to Jt s' 1 

T = 2s 

e) La ecuadAn de la velocidad cn funcidn del 
liempo es: 

V A tw scu( tot) 

Sustiiuycndo cn A yw por sus valores tenemos 
que: 

V = • 0.2 . sen (ai t) 

La ecuacion dc la aceleraciAn en funcion del 
liempo es: 

a = - to A cos (cot) 

Sustituyendo ciuoy A por sus valores nos queda 
que: 


a = - 0.2 .cos (t) m/s 2 


Problemas propuestos 


1. Un objelo se mueve con M.A.S. dc amplilud 
24 cm y pedodo 1,2 s. a) Calcular la velocidad del 
cuerpo cuando se encucntra en la position media y 
cuando csia a 24 cm; b) ecual cs la magnitud de la 
aceleraciAn cn cada caso?. 

R: a) 135 cm/s y 0 cm/s 
b) 0 cm/s 2 y 659 cm/s 2 

2. Un objelo de 6,2 Kg se cuclga de una balanza 
de rcsorte y rcaliza una oscilariAn cada 0,3 s. iCuAI 
es la constante dc claslicidad del rcsorte?; b) 
scuanto se acorta cl rcsorte al quitar el obieto?. 
Usar = 10 

R: a) 2755,5 N/m; b) 0,022 m 

3. Una lamina meldlica flexible vibra 5 veces en 
cada segundo. En cl cxlrcmo dc cJIa estd colocado 
un objelo dc 1,8 Kg. Calcular: a) la magnitud dc la 
fuerza noccsaria para mover el objeto 1,5 cm de su 
posicion dc equilibrio; b) la aceleraciAn del objelo 

^-cuando su elongadAn cs 4- 1,2 cm. 

R: a) 27 New; b) - 12 m/s 2 

4. I in cuerpo o soil a con M.A.S. segun la 
cxpresiAn de la clongaciAn dada por: 

x = 6 cos (3^r t 4-jr /3) 

t( >n x(m), t(s) y los valores entre parentesis cn 
radiancs. Calcular: a) la clongaciAn, la velocidad, 
la aceleraciAn y la fase del movimiento cuando t = 

2 s; b) la frecucncia y el perfodo del movhniento. 

Recuerda que la ecuaci 6 n general dc la 
clongaciAn cuando cl anguln dc fase no es cero 
viene dada por: 

x = A cos (tui + 0 ) 

R: a) 3 m : - 49 m/s ; - 270 m/s 2 ; 20 rad; 

b) 1,5 Hz; 0,67 s. 

5 l Ina particula realiza un M.A.S. lineal al- 
rededor de un punlo x = 0. En t = 0 licne una 
clongaciAn x = 0,37 cm y la magnitud de la 
velocidad es cero. Si la frccucncia del movimiento 
vicnc dada por 0,25 s' 1 . Calcular: a) el pedodo; b) 
la frecuencia angular, c) la ampiitud; d) la ccuaciAn 
de la clongaciAn en I'uneiAn del tiempo; c) la 
ecuaciAn de la velocidad cn funciAn del liempo; f) 
la elongaciAn para el valor l = 3 s. 

R: a) 4 s; b) /2 rad/s ;c)0,37 cm ; 
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d) 0,37 cos (t/2) cm 
e) - 0,58 sen (t/2) m/s f) 0 


Sc dctcrmina que el pcriodo aumenta cn una 
irnidad cuand^ uiasa aumenta cn 2,5 Kg. tCual 
es cl valor dc la masa "m"?. 


6. Un resorte tienc una vibraci6n cuyo periodo 
es de 2 s cuando en su extreme sc ubica una masa 
m. Cuando data masa aumenta en 2 Kg el periodo 
es 3 s. Calcular el valor de m. 

R: 1,6 Kg. 


R: 3,21 Kg 

13. Sc desea conslruir un pendulo que tenga un 
periodo de 0,5 s. Se comete un error y su longitud 
sc hacc 0,01 m m6s largo. oCu&nto sc atrasa cstc 
pendulo cn 6 s?. Usa g = 9,8 m/s^. 


7. La elongaci6n dc una partlcula est/i dada por 
la ecuacidn: 

x = 25 cos 41, con x en mm y l en segundos 

Calcular: a) la amplilud; b) la frccuencia y 
periodo; c) la ecuacidn de la velocidad en luncicm 
del tiempo y el valor maximo de ella; d) el valor 
m&dmo dc la acclcracidn. 

R: a) 0,025 m; b) 1,57 y 0,636 s; 
c) V = - 0,1 sen 4t y 0,1 m/s; d) 0,4 m/s 2 

8. Una esfera de masa 20 gramos pende de un 
muellc cuya masa es dcspreciable y cuya constanle 
elistica es 50 N/m. Se separa la masa 5 cm de su 
posicidn dc equilibrio y comienza a oscilar. Cal¬ 
cular: a) el periodo deoscilaci6n; b) la ecuacidn del 
movimienlo de oscilacidn. 

R: a) 0,04 s = 0,126 s; b) 0,05 cos 50t. 

9. Un punto material oscila con un M.A.S. de 
ampiitud 2 cm y periodo 2 s. Si la elongacidn es 2 
cm cuando t 0, calcular la posicion y la velocidad 
cuando t = 4,36 s. 

ft?* = 0,019 m ; V = 1,52 cm/s. 

10. La escala dc una halanza de resorte alcanza 
desdeO hasta 14,4 Kg teniendo una longitud de 0,1 
m. De la balanza se suspende un paquete y dste 
oscila verticalmente con una frccuencia de 2 hertz, 
kuanlo pesa el paquete?. 

R: 86,4 N 

1L Un autom6vil est3 monlado sobre unos 
rcsortes y cstos cstan ajustados de tal manera que 
| oscilan con una frecuencia dc 3 hertz. iCu.1l es la 
constanre cldstica si cl automdvil tienc una masa de 
1600 Kg?; ceual scr5 la frccuencia dc oscilacidn si 
I sc suben 4 pasajeros cuyo peso promedio cs de 72 
I tilopondios?. 

R: 57600 N/m ; 1,13 1/s. 

12. El exiremn de un resorte vibra con un 
I periodo de 3 s cuando se le coloca una masa "m". 


R: 2,1 s 

14. El pdudulo dc un reloj ticne un periodo dc 
3 s cuando g = 9,8 m/s~. Si su longitud sc acorta en 
2 mm. /.cuanro sc habrd ndelant ado cl reloj despuSs 
de 24 horas?. 


R: 864 8 


15. Un bloque dc 4 Kg de masa estira un resorte 
16 cm cuando sc suspende dc cL El bloque sc quita 
y un cucrpo dc 0,5 Kg sc cuelga ahora del resorte. 
El resorte se estira y despu&s sc suelta. cCual es el 
periodo de movimienlo?. 

R: 0,28 s 


16. Una masa csta suspeudida dc un resorte. Si 
este se estira 8 cm parliendo dc su longitud normal 
y se le suelta despues, el sistema vibra con una 
frecuencia tie 4 s'. Si la masa inicial es sustituida 
por olra que es mayor en 0,040 Kg el sistema vibra 
a 2,7 1/s. Calcular el valor de la masa inicial. 

R: 33,5 g. 


17. Un cucrpo de U,yi Kg vibra con un M.A.S. 
de 4 s dc periodo y ampiitud dc 25,4 cm. Calcular: 
a) la velocidad maxima: b) La acclcracidn maxima; 
c) la fuerza maxima efectuada sobre el cuerpo; d) 
si en t = 0 la partlcula csta en el origen movidndose 
hacia la dcrecha. Calcular la posicion, la velocidad 
y la aceleradOn en el instante t = 0,7 s. 

R: a) 39,9 cm/s; b) 62,6 cm/s 2 ; c) 0,569 N; 
d) 25.38 cm; 1582 cm/s y 62,55 cm/s 2 . 

18. Un cuerpo vibra con M.A.S. con una 
ampiitud de 15 cm y una frecuencia de 40 
vibraciones por minuto. Calcular la velocidad y la 
acclcraci6n cuando cl cucrpo sc encuentre a 7,5 
cm dc la position de equilibrio. 

R: 53,84 cm/s ; 261 cm/s 2 . 


19. Calcular cl periodo dc un pendulo simple dc 
90.5 cm de longitud. t.Cual sera la longitud de un 
pendulo que tenga exact^mcnVe la milad de eslc 
periodo. Use g = 9.8 m/s". 
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R: 1,91 8 ; 22,3 cm. 

20. Se tiene un pendulo simple uc 1L5 cm de 
iongitud situado en un lugar doude g = 9,79 m/s". 
gCuAI es la frccuencia de estc pcndulo?. 

R: 0,465 osc/s. 

21. Un cuerpo de 4 Kg se hace vihrar con M.A.S. 
por medio de un mucllc. Si la ampliLud es 30 cm y 
cl tiempo invertido en una oscilacidn complcta cs 
0,60 s, calcular la velocidad maxima y la fuerza 
result ante sobre el cucrpo cn la maxima 
elongaciAn. 


Preguntas 


1. Si un astronauta lleva un reloj de pcndulo a 
la luna: a) el reloj ose adclanta o se atrasa?, expli- 
que; bjideberd el astronauta aumentar o disminuir 
la longiLud del pendulo para calibrar el reloj?, cx- 
plique. 

2. /.C’ual cs el periodo y la frecuencia de un 
resortc que vibra 30 veees en 45 s?. 



R: 312,7 cm/s ; 132 N. 

22. Una masa de 2 Kg cuelga de un resorte y 
produee sobre esle un alargamienlo de 20 cm. a) 
Caleule la const ante de rigidez del resorte; b) e.cunl 
scrii el perfodo de vibracion de la masa de 2 Kg 
suspendida en cl resorte?. 

R: a) 98 N/m ; 0,898 s. 


3. Sc coloca una regia graduada vcrticalmentc 
detr&s de un cuerpo colgado dc un resorte. Si el 
cuerpo vibra entre las mareas 20 cm y 32 cm dc la 
regia, encuentre: a) la posicidn dc equilibrio; b) la 
amplitud; c) los desplazamientos cuando el cuerpo 
cstfi en las mareas 20 cm. 26 cm y 30 cm. 

4. t,Por que crees que son raros los movimientos 
armonicos simples en la naluraleza?. Expliquc. 


23. La escala dc una balanza de resorte tiene 20 
cm de Iongitud y marca un mfnimo de 0 Kg y un 
maximo de 18 Kg tiene. Cuando se suspende un 
cuerpo de clla oscila verticalmcntc con una 
frecuencia de 1,5 vibraciones/s. iCu&l cs cl peso del 
cuerpo?. 

R:94,13 N 

24. Un resorte sc alarga 27 era cuando de 61 se 
cuelga un cuerpo que pesa 2,2 kilopondios. Cal¬ 
cular la frecuencia de vibracion de un i. uerpo dc 4.4 
Kg suspendido de dicho^resorte. 

R: 0,67 I/s 

25. Sc licnc un cuerpo dc 0,05 Kg que al colgarlo 
dc un resorte produce un alargamiento dc 2 cm. 
trC'ual debe scr la masa de olro objeto que al col¬ 
garlo del muelle produee oscilaciones dc perfodo 
0,568 s?. 

R: 0,19 Kg. 

26. Un pendulo simple ha sido ajustado de tal 
forma que su perfodo sea 3 s. Si acortamos su 
Iongitud en 1,08 cm, een cudnlo vario el perfodo?. 
Usctt" = 10 yg -9,8 m/s 2 

R: 0,87 s 


5. f.Cambiaria la frecucnciajde oscilacion de un 
pendulo simple llcvado a la luna con respecto a la 
frecuencia de oscilaciAn en la tierra?. Expliquc. 

6. Un cuerpo de masa m ejecuta un M.A.S. cn 
cl extreme de un resorte cuya constantc elAstica es 
k. F.scribir la expresidn de la Iongitud de un 
pdndulo simple que tenga e! mismo perfodo del 
cuerpo sujeto al resorte, en funcion del peso y de la 

conslanle dc elasticidad. 

% 

7. 'cEn qu6 proporcionalidad variar6 cl perfodo 
de un pcndulo cuando la Iongitud se cuadruplica?. 

8. En la Bgura 2.63 sc tiene un esquema que 
representa un M.A.S. Considerar los valores 
(positivos, negatives o ratios) de la elongacion V, 
la velocidad "V" y la aceleracion "a" en cada uuo 
dc los casos siguientes. Cuando cl movil: a) sc 
encuentra en O dirigiendosc hacia A ; b) sc cn- 
cuenLra en Q dirigitndose hacia A ; c) liega a A; 
d) se encuentra en Q dirigiendosc hacia O; e) pasa 
por O en su camino hacia B ; 0 pasa por R en su 
camino hacia B ; g) llega a B ; h) pasa por R cn at 
camino hacia O. 


0 O A 

___I 

Pi gum 2.63 , 
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Autoevaluacion 4 


Movimiento circular. Movimicnto armAnico 
simple 

Primera parte. Selccci6n 

A continuaci6n se te presentan una seric de 
proposiciones cun cuatro alternativas. Sdcccionti 
la letra dc la akernativa correcta. 

1. El movimicnto oscilalorio se realiza al- 
rededor de su position de equilihrio. 

a) una sola vez. 

b) dos veces. 

c) muchas veces. 

d) ni una sola vez. 

2. El liempo ncccsario para cfcctuar una 
oscilacion complcta se llama: 

a) amplitud 

b) pcriodicidad. 

c) tiempo de recorrido. 

d) periodo de oscilaci6n. 

2. La proyecci6n dc un movimiento circular 
uniforme sobre el diametro horizontal o vertical de 
la trayocloria es un movimiento: 

a) irregular. 

b) armAnico simple. 

c) circular. 

d) giratorio. ** 

4. La periodicidad del movimiento armAnico 
simple cs la misma que 1a del movimicnto circular 
uniforme porque: 

a) cs el misrno movimienro. 

b) tiene la misma trayectoria. 

c) emplea cl mismo liempo para repetirsc. 

d) son movimicnlos ondulatorios. 

5. Un M.A.S. se caracteriza por x = 10 cos 
(3,14t) cm en donde t se da en segundos. El periodo 
del sistema es: 

a) 3,14 s. 

b) 5s. 

c) 2s. 

d) 6,28 s. 

6. El M.A.S. es producido por una fuerza de 
restituciAn: 

a) proporcional al desplazamiento. 

b) proporcional al periodo. 

c) invcr.samcnte proporcional al desplaznmicnto. 

d) proporcional a la accleraciAn. 


7. Una exprcsiAn para la vclocidad en el M.A.S. 
cs: 

a) Vx = - V cos 2 L 

b) Vx = - (v R cos cat. 

c) Vx = cu cos cut. 

d) Vx = V cos cut. 

8. Una de las condiciones que debe cumplir un 
pendulo .simple es: 

a) masa del hilo dcsprcciable comparada con la 
masa del cuerpo. 

b) hilo de longitud corta. 

c) dngulus de despiazamienlo grande 

d) el hilo cs extensible. 

9. Los faclorcs de los cuales depende el periodo 
de un pdndulo son: 

a) masa-longitud-gravedad. 

b) masa-longitud. 

c) masa-gravedad 

d) longitud-gravedad. 

10. En un M.A.S. en el momento dc pasar por 
el punto de equilibrio ticne su maximo valor 

a) la acclcraci6n. 

b) la fuerza recuperadora. 

c) la velocidad. 

d) tod as las antcriores. 

11. vPara reducir a la mitad el periodo de un 
pAndulo, la longitud se debc: 

a) reducir a la mitad. 

b) duplicar 

c) cuadruplicar 

c) reducir a la cuarta parte. 

12. Si la masa que oscila suspendida dc un 
resorte sc cuadruplica, cntonces el periodo: 

a) se cuadruplica. 

b) se duplica. 

c) se reduce a la cuarta parte. 

d) sc reduce a la mitad. 


B. Scgundn Parte. Verdadern-I' also 


De las siguientes afirmacioncs senala cutiles son 
verdadcras y cuales son falsas. En caso de scr falsa 
explica la razon. 

13. A la trayectoria del movimiento circular 
unilormc se le llama elongacidn. 

\ 
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14. Si cn un rcsorte se duplica la deformaci6n, 
entances la fuerza recuperadora sc duplica. 

15. En un M.A.S. la vclocidad es m axima en los 
puntos dc retorno porquc cn ese punto la fuerza 
recuperadora cs maxima. 

16. La accleracidn en un M.A.S. siempre tiune 
sentido contrario a la eiongacidn porquc la 
aceleracion liene el mismo sentido de la fuerza 
recuperadora. 

17. En un M.A.S. la acelcracidn cs maxima en 
los puutos dc rclornu porque la fuerza 
recuperadora cn maxima. 

18. En un M.A.S. el periodo depends de la 
amplitud porque a mayor amplitud mayor 
velocidad adquicre el cuerpo. 

19. Cuando la elongacidn es maxima la 
velocidad en el M.A.S. es cero. 

20. En un disco que gira con M.C.U. los puntos 
del extremo ticncn mayor velocidad angular por¬ 
que el radio es mayor. 

21. En una hicidcta que tiene ruedas dc diferen- 
tes radio, lendra mayor veloddad la rueda de 
mayor radio. 

22. En un M.C.U. perfodo es el ntimero de 
vueltas que rcaliza un cuerpo en una unidad de 
tiempo. 

f 


C. Tcntni Parte. Problemas 


Resuelve cada uno dc los problemas siguientes: 

23. Dos poleas de 0,15 m y 0,2 m de radio 
rcspectivamente, giran conectadas por una banda. 
Si la frecuencia de la polea de mcnor radio es de 12 
s' 1 , calcular la frecuencia de la polea dc radio 
mayor. 

R: 9 S' 1 

24. Un satelite artificial de la tierra est4 a 200 
Km por encima de la superficic terrestre. girando 
con una acelcracidn ccnlrfpeta de 3,8.3fj m/s. 
Calcular: a) el perfodo de rotacidn; b) la velocidad 
lineal (el radio de la tierra cs 6370 Km). 

R: a) 8,25.10 s s; b) 49,96 m/s. 

25. Se ticne mi cuerpo de masa 8 g que se mueve 
con un M.A.S. de amplitud 24 cm y periodo 4 s. Si 
la clongacidn cs + 24 cm cuando t = 0,5 s, calcular: 
a) la posici6n del cuerpo cn cl inslantc t = 0,5 s; b) 
la magnitud dc la fuerza que aefua sobre cl cuerpo, 
cuandn t — 0,5 s; c) el tiempo mfnimo nccesario 
para que el cuerpo se mueva desde la posicion dc 
equilibria hitsta x — -12 cm. 

"R: a) 23,99 cm; b) 0,47 N; c) 1,33 s. 

% 

26. Un pcndulo simple dc 2,4 cm dc longitud 
oscila con una velocidad dc 20 cm. Calcular: a) la 
velocidad del p£ndulo en el punto mas bajo; b) la 
aceleracion en los extremes de la traycctoria. 

R: a) 0,4 m/s; b) 0,88 m/s. 


\ 


128 









UNIDAD III 



Interacclones. 

• Fuerza normal. Tensidn. Fuerza de roce. Medicidn de fuarza. 

• Tercera Ley de Newton. 

• Operaciones vectoriales con fuerza (piano) 

Ley de gravltacion universal. Valor de g. 

► Ley de Coulomb. y 

► Fuerza. Movimlento. 

► Primera Leytie Newton. 

Segunda Ley de Newton. 

Masa de un cuerpo. 

Probtemas CUerP ° S ba '° aCCi6n de ,uer2as P^'Jadas. 

Principle de conservacldn de la cantidad de movimlento. 
Centro de masa. 

Problemas propuestos. 

Autoevaluacldn. 





















UNIDAD 3 


Las interaction es 


3.1 Las interacciones 

Todos !os ohjetos ffsicos del universo cslan en 
una constanle atracckSn y/o repulsion. Asi, por 
ejemplo: 

-Si se suL'lta un cuerpo, 6sle es atrafdo por la 
tierra. 

-Cuando accrcamos un imAn o un clavo, Oste cs 
alraido por el imAn. 

-Si aplicamos una fuerai a un resorte, estc sc 
deforma por la acciOn de dicha fuer/a. 

-Si frotarnos un peine de plaslico con un pano 
tie lana v es accrcado a pequenos papelilos, estos 
son atraidos por el peine. 

Como puede uotarsc en los cjcmplos, eslamos 
cn presencia de un conjunto de ohjetos ffsicos 
sobre los cualcs se llevan a eabo aefiones mutuas. 
Elios estAn intcraccionando. 

De acucrdo a estas obscrvacioncs podemos 
definir que las interacciones son las influencias o 
acciones mntua.s que ejercen los cuerpos entre si. 

Claslflcucion de las interacciones. 

Si bien es cierto que cxisten varios tipos de 
interacciones, no es menos cicrto que muehas de 
ellas estAn enmarcadas dentro dc ires grandes 
tipos. Estas interacciones son las gravitatorias, las 
riectromagneticas y las nucleares. Esta clasi- 
IkacitfitKitiende a su origen, intensidad y distancia 
dc la actuaciOn de la I’uerza. 

\ 

* Las interacciones gravitatorias tienen su 
origen en una propiedad de los cuerpos como lo es 
su masa, entendiendose a 6sta eomo la medida de 
la cantidad de materia que poscc un cuerpo. 

Las fuerzas actuanles en cste caso sc Hainan 
fuerzas gravitatorias y los cuerpos a pesar de las 
dislancias grandes que los separan siempre estarAn 
inter actuando gr avi t alori amen te. 


Esta interaccion present a cariicter universal, ya 
que se manificsta sin excepcion entre lodas las 
partfeulas de acuerdo con su masa. 

* lais interacciones eleetroinugnelicus se deben 
tambien a una propiedad de los cuerpos atribuida 
a ellos que se denominan cargo electrics. Esta 
propiedad, como vimos cn el noveno grado, eslA 
caracteri/ada por el exceso o deficit dc cargas 
negat ivas que posec un cuerpo. Estas interacciones 
actuan a distancias mas cortas que las 
graviladonalcs, pero sc distinguen de 6stas porque 
la magnitud dc la fucr/a es mayor. 

Las fuerzas actuantes sc llaman fuerzas 
electrostaticas si las cargos est<in en reposo, pero 
cuando list as se ponen en movimiento estamos en 
presencia de fuerzas electromagnlticas. 

* Las interacciones nucleares son aquellas que 
aparcccn iinicamentc *en cl interior del nuclco 
atOmico, originando fuerzas do gran intensidad, 
dondc la distancia entre los cuerpos que 
interactuan es del orden 10-15 m. Cuando esta 
distancia aumenta, las fuerzas desapareccn. 

Dentro de las interacciones que se lleva n a cabo 
cn el nuclco es necesario distinguir entre la 
interaccion fuertc y la interaccion debit. 

l-i interucciAn fueile es de corto alcance, sien- 
do la rcsponsnhlc dc la ligadura de protoucs y 
neulrones en el nuclco, eslando list OS constitttidos 
por partfeulas mAs pequehas que recibcn el 
nombre de quarks. Estos no pueden liberarse y 
estan asociados a otros sistemas dc quarks. 

1 41 intcrucddn debit cs dc corto alcancc y tiene 
la tendencia a producir inestabilidadcs en ciertos 
nflcleos, siendo la responsable de la mayorfa dc los 
proccsos de decaimicnto radiactivo, tales como la 
desintegraciOn beta (B). Esta ultima no es mas que 
un proccso en el cual se expulsa un electron con alta 
energfa. Las dilereudas que pueden notarse entre 
los tres tipos de interacciones radica cn los siguien- 
tes aspcctos: 

+ Las fuerzas electromagneticas y gravitatorias 
decrecen con el inverso cuadrado'de la distancia 


131 








cntrc las particulas que intcracU'ian, cxisticndo 
sicmpre una fuerza aunquc sea mtiy deb>). 

* Las intcracciones nucleares aparecen 
linicamente en el momcnto en que las particulas sc 
encucnlTcn rnuy proximaa, dcsaparcciendo cuando 
se separen. 

* L.as fuerzas elc&rainagnAticas pucdcn scr 
repulsivas y atractivas, en cambio las gravilalorias 
son unicamente atractivas. 


3.2 Fuerza normal. Tension. 
Fuerza de roce. Medicion 
de fuerza. 

Introduction. Concepto de fuerza. 

Las primeras ideas de fuerza que pose cm os, las 
obtencraos a lrav6s de las sensaciones de esfuerzo 
muscular que hacenios para deformar cucrpos 
elAsticos o para acelerar un objcto. 

Pensemos e imaginemos sobre los siguientes 
aspect os: 

* Cuando acercamos un iman a un clavo, 6ste 
inicia un movimiento (efcelo) al ser atraido por una 
fuerza magnetica (causa). 

* Si de un resortc colgamos una pcxa, Asta Ic 
produce al resorte una dcformaciAn (efecto), por- 
que ella es alroida por su propio peso dcbido a la 
fuerza de gravedad (causa). 

* Si una csfcra dc plastilina la apretamos con los 
dedos (causa), notareraos que la eslera se deforma 
(efecto). 

Como podemos notar cn todos los casos 
analizados, existe una relaciAn dc causa - efccto. En 
los dos primeros casos las fuerzas magnet icas, mus- 
cuiares y gravitatorias (causas) originan un 
movimiento y una deformaci6n (efeclos). 

En el case dc la esfera, una fuerza muscular 
(causa) origina una deformaciAn (cfecto). 

De acucrdo a lo analizado podemos decir. 

Una fuerza es loda causa capaz de nriginnr dos 
clases de efeclos: 

* Efcctodindmico: produciendoomodiflcando 
el movimiento de un cuerpo. 


* Efecto deformador: cambiando la forma de 
los cuerpos. 

Curacter vectorial de la fuerza. 

Para que el efccto de una fuerza quede bicn 
definido es necesario especificar ires elementos 
claves: mugnitud, punto de aplicaciiin, direction y 
sentido. Esta es la razAn por la cual la fuerza, 
cualquiera que sea su naturaleza, se dice que tiene 
caracter vectorial y cumo tal puede ser repre- 
sentada a IravAs dc vcetorcs. Puedcn sumarsc, res- 
tarsc y descomponcrse. 

Representation gratka de las intcracciones 
gravitatorias. 

Consideremos dos masas mi y m 2 ubicadas 
sobre una misma recta de acciAn, como las repre- 
sentadas cn la figura 3.1(a). Recordeinos que las 
fuerzas gravitatorias son unicamcntc atractivas. 

La fuerza con que la masa m > atrae a la rnasa 
mi la representamos como F 21 y la fuerza con que 
la masa mi atrae a la masa m 2 la representaremos 
como F 12 . 


mi F 21 F 12 m 2 

0 -. -- 0 


Figura 3.1(a) 


Consideremos ahora tres masas ubicadas en los 
vertices del triangulo de la figura. 3.1(b). 



Figura 3.1(b) 


Reprcsentemos las fuerzas de atracciAn con 
que las masas mi y m 2 acliian sobre la masa m 3 . 
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La masa mi alrae a la masa mi con una fuer/a Flierzas meCcinicaS especiales 

quc denotarcmos conio F 13 v la masa m 2 atrac a In 

masa m 3 con una fuerza quc denotarcmos como F 23 Peso dc 1111 cuerpo 


RepresentncUin grriflcn de las interuccluncs 

(kctrlcu. 

Considcremos dos cargos cldctricas positivas, 
ubicadas en los ensremos dc una recta, tal como lo 
inucstra la figura 3?2(a). Recordemns que dos car- 
gas del mismo signo sc rcpclcn; cn cambio dos 
cargas dc signns opuestos se atraen. 


+ O 1 + O 2 

1 - ® - © - - 

F21 F12 


Sabemos que cm re los cuerpos y la tierra exLste 
unu inleraccion graviiaciunal. la cual se pone de 
manifiesto cuando los primcros, al fallarlcs apoyo 
o suspensi6n son acclcradas hacia la tierra por la 
y accion dc su propio peso. 

Si cntcndcmos que el peso e.s un caso particular 
de la fuer/a. Pucdc dcclrsc quc: 

El peso d«- un cuerpo es la fuerza con que el es 
atraido por la tierra. 

La acelcraciGn ndquirida por el cuerpo cn su 
cafda es la acelerudon de la gravedad (g). la cual 
es una mugnilud vectorial dirigida verticalmente 
hacia abajo. 


Figura. 3.2(a) 


La fuer/a con que la cargo O 2 repclc a la carga 
Oi la rcprescnlaremos comoF 21 y la fuerza con que 
la carga Oi repele a la carga <32 la rcpresenlaremos 
como F 12 . 

En la figura 3.2(b) sc mueslran dos cargas dc 
signos opuestos, F 12 representa la fuerza con que 
la carga Qi atrac a la carga O 2 . F 21 representa la 
I'ucr/a con quc la carga O 2 atrae a la carga Qi. 


- Ol + 02 

©-—-—© 

F 21 F12 


Figura 3.2(b) 


En el Lriangulo dc la figura 3.3 sc muestran las 
fuer/as con quc las cargas Oi y O 2 repelen a la 
carga Lb- 



El peso (P) es lambkin una magnitud vccloriaJ 
que ticne direcci6n vertical y sentido hacia abajo, 
como lo indienn las figuras 3.4; 3.5 y3.6. 



En noveno grado cstudiamos la segunda Ley de 
Newton y vinios que: (F - m . a). Si aplicamos esla 
Icy al cuerpo en cafda libre, con a = g y F = P 
pucdc cscribirse que: 

P = m . g 


En la figura 3.5 sc inucstra cl vector P repre- 
sentativo del peso en un cuerpo apoyado sobre un 
piano horizontal. 



< 

"n 

1 


F 

§i 

: : 



"P = mjjf 


Figura. 3.5 
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En la figura 3.6 sc muestra cl vector P repre- 
sentativo del peso de un cuerpo apoyado sohre un 
piano indinado. 



Fuerza* cldstlcaj 

Se entiende poi clusticidud aja propiedad que 
poscen los cuerpos de recupcrar su forma original 
una vez deformados por el efecto de una fuerza 
externa. Todos los cucrpos en mayor o menor 
grado son ettsticos, dependiendo dicha elastiddad 
de factorcs tales como la estruclnra molecular in¬ 
terna y la fuerza exterior que se aplique. 

A las fuerzas de restauracidn, originadas cn la 
parte interna del material, que tienden a regresar 
el cuerpo a su posici6n original y que est^n 
aplicadas sohre el cuerpo que origina la 
deformaeion se Uaman fuerzas elasticas. 



Consideremos un cuerpo el&stico, tal como un 
resorte o muelle como cl moslrado en la figura 3.7. 
Si dicho resorte est£ fijo en un extremo y por el 
extremo libre ejcrcemos una fuerza (acci6n), 
aparecerb una rcacd6n que el resorte ejerce sobre 
nucstra mano, con una fuerza dirigida en sentido 
opucsto a la deformaci6n y su valor depende del 
alargamiento sufrido por cl resorte. Esta fuerza se 
llama ftierza elastica recuperudora. 

Esta fuerza puedc ser calculada a trav£s de la 
Icy de Hooke, la cual puede ser enunciada asf: 
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las fuerzas aplicadas sobre un cuerpo elrtstico 
son siempre proporcioimles a las deformadones 
que producen, mientras no se ulcance el limite de 
elastiddad del material. 

La ecuacion viene dada por: 


x: es la deformaeion. 

F: fuerza de reslituci6n 

k: conslante de elastiddad 

El signo menus indica que la fuerza propor- 
donal al dcsplazamiento siempre es de sentido 
opucsto a £1. 

La Tucrza normal 

Cuando un cuerpo esta colocado sobre un 
piano horizontal, tal como se observa en la figura 
3.5, el cuerpo ejerce sobre el piano una fuerza que 
comprimc las moleculas de la supcrficie del piano 
en contacto, deformamlolo. A su vez, la supcrfide 
del piano trala de recuperar su cslado original a 
tiav£s de las fuerzas elastieas, que cn esle caso se 
les llama fuerzas de contacto normal. La dircccibn 
dc esta fuerza cs perpendicular a las superficies en 
contacto, razbn por la cual se le llama normal y sc 
ejerce sobre el objeto causantc dc la deformacibn, 
denotandose con la letra (N). 

En las figuras 3.5 y 3.6 la normal est& repre- 
sentada por N. Notese que la normal cs perpen¬ 
dicular al piano donde esttf apoyado cl cuerpo. 

En general podemos delinir: 

i' -»- -- 

La Tuerzu normal enfcre dos superficies en con- 
tncto es lu fuerza perpendicular que la supcrficie 
soporte ejerce sobre la supcrficie que se encuentra 
sobre ella. 

-----J 

Fuerzn de tension 

„ Es la fuerza cjcrcida por una cuerda, con- 
siderada de masa despreciable e incxtensible, 
sobre un cuerpo que estis ligado a ella. 
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Consideremos dos cuerpos A y B, unidos a 
trav&s dc una cucrda, como io indica la figura 3.8. 

AJ aplicar la fuerza F se observa que en A 
aparece una tension T dirigida de A hacia B. En B 
aparece la misma tension T originada por las 
moleculas de la cucrda y dirigida de B hacia A. En 
realidad esta lensi6n cs la misma. 

“Tj 

En la figura 3.9 se mueslra un cucrpo que cuelga 
fijo desdc un punto. El peso P esld dirigido hacia 
abajo y la tension T aparece dirigida hacia arriba 
cn sentido opucsto. 


Si aplicamos una fuerza aun mayor que la 
anterior, figura 3.11(a), y no logramos poncr cl 
bloque cn movimiento, es porque la fuerza cqui- 
libranle dc friccidn est<itica lambien ird aumenta- 
do. 

Si se continua auraentando la fuerza F, lkgaru 
un momento en quc la fuerza de friccidn cstalica 
alcancc su valor mdximo y cl bloque estd a 

punto dc ponerse en movimiento. 


N 



Figura. 3.9 


Fuerzas dc friccidn y coeficientes de rozamien- 

to. 

Lns fuerzus dc friccidn o roce son fuerzas quc 
se originmi en In supcrficle dc contacto cnlrc dos 

[a way * _ v _ 

Son conocidas dos lipos dc friccidn: la friccidn 
cslaiica y la friccion ciuctico 

Para comprender mejor estos aspectos obser- 
vemos la figura 3.10, donde se mueslra un bloque 
que estd cn reposo sobre un piano horizontal. Al 
aplicar una fuerza externa F, de direccidn hori¬ 
zontal y sentido hacia la derecha, notamos que el 
bloque no sc pone en movimiento. Esto es debido 
aolra fuerza de sentido opueslo que cquilibra a la 
fuerza apticada y que recibe el nombre de fuerza 
de friccidn estdtica (fs). 


N 


Al ponerse en movimiento, figura 3.11(b), la 
fuerza dc friccidn retardadora es menor que la 
fuerza de friccidn cstalica maxima. Eu cste caso a 
la fuerza retardadora se le conocc como fuerza de 
friccidn cineticn, la cual nolarcmos fk- 


Figura. 3.11(b) 


Despuds de multiples experimentos se ha 
podido comprobar quc tanto la magnitud dc fs(max) 
como la magnitud de fk son proporcionules a la 
magnitud de lu fuerza normal N que aclua sobre cl 
bloque. Las observaciones generales pueden ser 
resumidas en las siguientes leyes dc friccidn: 




1. La fuerza de friccidn cstalica f s entre dos 
superficies cualesquiera que estdn en contacto es 
opucsta a la fuerza aplicada y puede tener valores 
dados por: 

ft — fift . N \ 
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Ms: es el coefieiente de frieciou estaticn 
N: cs la magnitud de la fuerza normal. 

La igualdad sc pucdc establecer cuando el blo- 
quc estd a punto dc. dcslizarse, pudiendose escribir 
quc: 

. Cs = fs(ntax) = jMs. N 

2. Iai fuerza dc fricci6n cindlica ft cs opucsta a 
la dirccciAn del movimiento y pucde expresarsc 
como: 

fk =Mic.n 

/ik.' cs el coefieiente de friccidn cinetico. 

3. Los valores dc /<„ y dcpenden de la 
naturaleza de las superficies, pero indopendiente 
del area de contacto. Sicrapre juu scrii nienor quc 
M*- 

Fuerza de cohesiAn 

Es la fuerza que inanticnc unidus a las 
moteculas dc un mismo cuerpo. Esta fuerza haee 
que los cuerpos adquicran Ires cstados. 

♦ Solido, cuando la luerza de cohesion entre 
sus moldculas cs muy grande. 

“ Liquido. cuando la fuerza de cohesion no es 
muy grande, razon per la cual los liquidos loman la 
forma del recipicnte que los contiene. 

* Gaseoso, aquf la fuerza de cohesion es casi 
nula, razAn por la cual los gases son volatiles y 
expans ibles. 

Fuerza de udltesiAn 

Es la fuerza que manticne unidas a las 
moldculasde cuerpos difcrcnles. La tinta se adhic- 
re al papel cuando cscribimos. Cuando sc pinta una 
pared, la pintura sc adhiere a dsta. 


3.3 Tercera ley de Newton 

<J tercera Icy de Newton es tamhidn llamada 
Ley de AcciAn y ReacciAn debido a que cada vcz 
quc hay una acciAn sc produce una reacciAn. . 
Vcamos algunos cjcmplus: 

1. Cuando un pescador que esl£ en una lancha 
colocada ccrca de la orilla (figuru. 3.12) y con el 
remo ejcrcc una fuerza sobre el muelle (acciAn), la 


lancha se mueve (reacciAn) como si la hubieran 
empujado desde dste. 



F»: es la fuerz-a que el remo aplica al muelle 

Fh: es la fuerza que el muelle aplica sobre el 
remo. 

2. Si un cuerpo A eslii colocada sobre un piano 
B (fig. 3.13), sobre el cuerpo A actua cl piano B con 
una fuerza F a , y el cuerpo A actfia sobre el piano B 
con una fuerza Fh. 


A 


A 





Fb 


t* LA.NO B 



Figura. 3.13 


Como podcuios notar, si un cuerpo actua sobre 
otro, dste actua sobre el primero. De esta forma 
pucde ser enunciada la tercera Icy dc Newton asf: 

La fuerza ejcrcidn por un cuerpo A sobre un 
cuerpo B es Igual en niugnitiid y direcciAn pero 
opuestu cn sentido a In que el cuerpo B ejerce sobre 


Es equivalcnte a decir que: las fuerzas sienipre 
se presentan en pares , o bien que no pucde cxistir 
una fuerza aislada. 

Esla ley pucdc scr expresada vectorialmcntc 

asf: 


I 1 a — - Fb 
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El signo negative) nos indica que las dos fuer/as 
son paralelas, pern que acltian en sentidos opucs- 
tos. 

Es imporlanic hacer destnear que las luvizas 
de accion y reaction uctlian sobre cuerpos difereu- 
tes y no sobre un mismo cnerpo. La fuer/a que el 
cuerpo A ejercc sobre el cuerpo B a veces recil>c cl 
nombre de fuerza de action; micnlras que la que 
ejercc el cuerpo B sobre el cuerpo A es cunocida 
como fuerza de reaction. 

Diagrams dc un cuerpo libre 



Un diagrama de cuerpo libre no es m&s que un 
diagrama donde se representan a traves dc vectorcs 
todas y cada una de las fuerzas que acthan sobre61. 

Para hacer un diagrama de cuerpo libre se 
dcbcti adopter las siguientes ctapes: 

a) Se debe sclcccionar un referenda! adecuado 
lijando el origen y orientando los ejes. El cuerpo 
debe cstar en un sistema de referenda incrcial 
(aquel en cl que es vdlida la primera Icy dc New¬ 
ton). Sc usa gencralmentc como origen cl punto 
donde estdn aplicadas las fuerzas. 

b) En sistemas que contengan mils de un cuerpo 
sc deben trazar diagrama*. separados para cada 
uno dc ellos. 

Ejemplo 1 

Considcremos un cuerpo colocado sobre un 
piano horizontal, tal como lo mucstra la figura 
3.14(a), al cual sc Ic eslA aplicando una luer/a Fi 
horizontal hada la dcredia. 



D I 


P: Represents cl peso del cuerpo que tienc 
direcci6n vertical y sentido hacia abajo. feste queda 
dibujado sobre cl eje "y". 

N: Represents la normal, que es la fuerza con 
que el piano actua sobre el cuerpo, tambicn 
dibujado sobre el eje "y” , cn direcci6n vertical y 
hada arriba. 

Actuando sobre cl eje. 'x n tenemos dos fuerzas: 

Fj: fuerza aplicada sobre el cuerpo para mover- 
lo hada !a derccha. 

F r : representa a la fuerza dc rocc que siempre 
tendrA sentido opuesto al del movimiento. 

Ejemplo 2: En la figura 3.15 se muestran dos 
bloques A y B unidos a traves de una polca. 

-1 



Figure. 3.15 


I'tgura. 3.14(a) 


Para hacer cl diagrama, seleccionamos los dos 
ejes "x" e 'Y, de tal manera que su origen coincida 
con el punto donde estarAn aplicadas las fuer/as, 
figura 3.14(b). 


Para hacer un diagrama de cuerpo libre del 
sistema debemos considerar ejes coordenados cn 
cada cuerpo. Las fuerzas que acltian sobre cl cuer¬ 
po B estan raostradas cn la figura 3.16 y son las 

siguientes: 
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• Pq: cs cl peso del cuerpo. de direcci6n verti¬ 
cal y sentido hacia abajo. 

• T: cs la tensidn del hilo, de direction vertical 
y sentido hacia arriba. 

Sobrc el cuerpo A (fig. 3.17) sc ticncn: 

• N: la normal, fuerza que ejerce el piano sobrc 
cl bloque. 

• Pa: el peso de direcci6n vertical y sentido 
hacia abajo. 

• T: cs la fuerza que |>or reaction ejerce cl hilo. 


Ejcmplo 3: 

En la figura 3.18 se muestra un bloque sobre un 
piano inciinado. 



Las fuerzas que act uun se raucstran en la figura 
3.19. 


• N: cs la normal, fuerza que el piano inciinado 
ejerce sobrc el bloque. 

• P: el peso del cuerpo de dirccciAn vertical y 
sentido hacia abajo. 


El peso tienc dus componentes en las direc- 
eioncs dc los ejes. 

• P*: la componcntc del peso en la direccibn 
del eje "x". 

• P y : la component? del peso cn la direccibn 
del eje y. 


Ejercicios propuestos 


Haz en tu cuademo cl diagrama de cuerpo libre 
para cada uno dc los eases plantcados en la figura 


3.20 
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3.4 Operaciones vectoriales con 
fuerzas. 

En algunas oportunidades la regia del 
puraJelogramo, para enconlrar la resultante dc dos 
luerzas es eficicnle. No ocurre asi euando actuan 
mas de dos fuerzas. pues, el ciilculo results emba- 
razoso porque se ban de resolver varios triangulos 
oblieuangulos. 

El mdtodo dc descomposici 6 n de luerzas en sus 
componcntes rectangulares, segun las direcciones 
dc los ejes cs mils c 6 modo, porque nos bastarfa 
enconlrar resultante sobre cada eje para luego 
componerlas despuds en una sola result ante. Este 
proceso nos permite usar solamente Iriangulos 
rectangulos. 


Problemas resueltos 

l> i . 


Pmblema 1 




I'igurj 3,2l(n) 



Sobre eje "x" 


Fj = 10 Kp 
Fax = F 2 . cos 45" 

Fzx - 20 Kp . cos 45° 
F* = 14.14 Kp 
F*c = * F 3 . cos 60° 
F 3x = - 7,5 Kp 
F-tx = 0 


Fx — F| 4- F2x - F^x 

F, = 10 Kp + 14,14 Kp - 7,5 Kp 

F x = 16,64 Kp 


Sobre eje "y” 


Considcremos CUatro fuerzas de magnitudes F| 
= 10 Kp, F 2 = 20 Kp, F 3 = 15 Kp y F 4 = 40 Kp, 
actuando como lo indica la figura 3.21(a). En¬ 
conlrar la resultante de todas las fuerzas y su direc- 

ci6n. 

Solution: 

Prpycctemos las vectores fuerza F 2 y F 3 sobre 
los ejes, figura 3.21(b). oblcnitndose Fix, F 2 y, Fix, 
Fly- Las fuerzas Fi y F 4 estan coincidiendo sobre 
los ejes. 


Las magnitudes de los componcntes sobre los 

ejes son: 


Fly - 0 

Fiy = F 2 . sen 45° 

F 2 y = 20 Kp . sen 45° 
Fiy = 14,14 Kp 
F 3 y = - F 3 . sen 60° 
Fay = - 12,99 Kp 
F 4y = - 40 Kp 


Fy = F2y - F3y - F4y 

Fy = 14,14 Kp - 12,99 Kp - 40 Kp 

F y = - 38,85 Kp 
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La figura 3.21(c) muestra el diagram.! de los 
veclores obtcnidos. La magnitud dc F viene dada 

por: 


F - \J Fx 2 + Fy 2 

F - \f (16,64 Kp) 2 + (-38,85 Kp) 2 
F = 42.20 Kp 


La direcciOn de F viene dada asf: 



F y -38,85 

lag 0 = - = - 

Re 16.64 


6» = - 66“ 48’ 50" 


Lucgo la direcciOn de la resullante eslara tn 66° 
48’ 50\ por debajo del eje "x" cn sentido opueslo. 



Figuro. 3.22(a) 


Si proyectamos cada uno dc los vcciores fncrzas 
sobre los cjcs obtenemos la figura. 3.22(b) 



Figura. 3.21(e) 


Figura. 3.22(b) 


Problema 2 

Tres fuerzas estAn aplicadas sobre un mismo 
punto, actuando dc la manera siguienie: F| = 200 
N formando un angulo de 30° por encima del eje 
x; F 2 = 300 N formando un angulo de 45° al norte 
del oeste y F 3 = 155 N formando un Angulo de 
55° al sur del oeste Calcular la magnitud y 
direccion de la fuerza resultante. 

Solucion. 

El diagrama dc las condiciones del problcma lo 
obscrvamos en la figura. 3.22(a) 


Las magnitudes de las componentes sobre los 
ejes sou: 


Sobre el eje V 


Fix = F|.cos 30° 

Fix = 200 N.cos 30° 

Fix « 173,2 N 

Fjx = -F2.cos45° 

F 2 x = -300 N.cos 45° \ 
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F2x = -212,1 N 


Fax = -F 3 .cos. 55 0 
Fax = -155 N.cos 55° 
Fax = - 88,9 N 


La resultante sobre el eje "x" sera: 


Fx = Fjx 4- Fax 4- F3 x 

F x = 173,2 N - 212,1 N - 88,9 N 

F x = -127,8 N 



1 


F 


Fy 




-• 


X 

Fx 



Figura. 122(c) 


Sobre el <Je y 


Fiy = Fi. sen 30° 

Fiy = 200N. sen 30° 
Fly - 100 N 

Fay ~ Fa . sen 45*’ 

F 2 y — -3(X) N . sen 45*’ 
F2y = 212,1 N 

F3y = -Fa . sen 55° 

F 3 v = -155 N . sen 55° 
Fay - -126,9 N 


La resultanle sobre el eje "y" serb: 


Para obtener la direccibn dc "F" procedcmos 
asf: 


Fy 

lag 0 -- 

Fx 

185.2 N ' 
lag 0 -- 

127,8 N 


0 - 55° 23’ 31" 


Fy = Fly + Fay + Fay 

F y = 100 N + 212,1 N - 126,9 N 

F y = 185,2 N 

La maguitud dc la fuerza resultante vieue dada 


F = sJfJ + Fy 2 
F = \J (-127,8 N) 2 + (185,2 N) 2 


F = 225,01 N 


La fuerza "F" resultante se muestra en la fig. 
3.22(c) 


T.a dircccion dc "F" cs el iingulo# que se senaia 
cn la ligura 3.22(c) 

0 - 180° - 55*’ 23’ 31" 


H = 124" 30' 29" 


Problemas propuestos. 


L Dos fuerzas actiian cn un punto. Ill valor de 
una de ellas cs 8 K.p y su dircccion forma un dngulo 
dc 60° por cncima dc la horizontal y hacia la 
derecha. El valor de la otra fuerza cs dc 5 Kp y 
forma un angulo dc 53° por debajo dc la horizontal 
y en cl cuarto cuadrante. Calcular: a) las com- 
ponentes horizontal y vertical dc la fuerza resul¬ 
tante; b) el valor dc la resultante. 

R: a) 7 Kp; 2,9 Kp; b) 7,6 Kp. 

2. Dos personas A y B halan de dos cucrdas 
atadas a un postc, las cualcs forman entre sf un 
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Angulo dc 45°. "A" ejerce una fucrza dc 75 Kp y "B" 
50 Kp. Hallar el valor de la rtodtante v el Angulo 
que forma con la fucrza ejercida por "A". 

R: 115,7 Kp; 17° 47’. 

3. Dctcrminar la magnilud de la resullante de 
dos fucr/as concurrent©* de L5 Kp y 40 Kp respec- 
tivamenle, cuyas rectas de acci 6 n forman entre s( 
un Angulo de 60°. t.Qu 6 Angulos forma la resultantc 
con las componenles?. 

R: 48,4 Kp; 15° 20"; 44° 40" . 

4. Hallar la resultantc del siguiente conjunlo dc 
fuerzas y cl Angulo que forma con la horizontal 
hacia la derecha:Fi = 200 Kp, ubicada sobre el eje 
x cn direction este, F 2 — 300 Kp formando un 
Angulo de 60° con la direction positiva del eje x, P 3 
= 100 Kp formando un Angulo de 45° con la 
direcci 6 n negativa del eje x; y F 4 = 200 Kp ubicada 
sobre cl eje vertical en la direction negativa. 

R: 308,7 Kp y 25° 2’ 38". 

5. Hallar la magnilud de la fuerza resullante y 
su direction cn cada uno dc los sistemas de fuerzas 
dados a continuation: 


y 

16 Kp 

IS Kp 

45 < ’\. 

/Ab0 a 

30 

19 Kp 

13 Kp 



12 Kp 

Figura. 3.23 

R: 7,01 Kp y 55° 

* y 1 

50 Kp \ 

70 Kp 

60°\ 

/^45° 

40 Kp 

^^30° * 

60 Kp 


Figura. 3.24 

R: 72,6 Kp ; 59° 52'. 


6 Hallar la resuitante del siguiente sistema dc 
fuerzas: Fj = 150 Kp cn cl primer cuadrante, 
formando un Angulo de 62° con la direction 
positiva del tie x; F 2 = 180 Kp hacia el sur-eslc, 
formando 23” por debajo del eje x; F a = 130 Kp 
en la direction sur; F* = 125 Kp cn cl tercer 
cuadrante, formando 25° con la direction 
negativa del eje x 

R: 172,2 Kp; 315° 29 21,7” 

7. Hallar la resuitante del siguiente sistema dc 
fuerzas copianarias y concurrentes: 20 Kp; 40 Kp; 
25 Kp; 42 Kp y 12 Kp, formando angulos de: 30 , 
120°; 180°; 270° y 315° respectivamentc, con la 
direction positiva del eje "x°. 

R: 20 Kp ; 197°. 


Auto evaluaci6n 


A. Primers parte. Selection. 

A continuation se proponen varias afir- 
maciones con cuatro alternativas cada una. Sclcc- 
ciona la allernativa correcta y escrlbela en tu 
cuadcrno. 

1. Las fuerzas de action y reaction: 

a) Son aspectos parcialcs dc una interaction. 

b) No originan movimiento. 

c) ActAan simultAncamcntc. 

d) Estan aplicadas sobre cucqws diferentes. 

2. Sobre un cuerpo, apoyado sobre una super- 
fitic horizontal, actuan dos fucr/as: la normal y d 
peso. Ellas son: 

a) De igual magnilud y sentido 

b) Perpendiculares entre sf 

c) De igual magnilud y sentidos opuevStos 

d) De diterenle magnilud y sentidos opuestos. 

3. La fucrza normal cs: 

a) Opucsta a la direction dc movimiento 

b) De la misma direction del movimiento 

c) Perpendicular al piano del movimiento 

d) De la misma magnitud dc la fuerza dc roce. 

4. Sobre un cuerpo actuan dos fuerzas de 12 N 
y 5 N, formando entre si un Angulo dc 90°. El 
mOdulo dc la fuer/a resuitante que actua sobre el 

cs: 

a) 7 N . 

b) 17 N. 

c) 60 N . 

d) 13 N. ' 
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5. En el piaiio indinado, cuando un cuerpo csta 
apoyado sobre 61, la direcciAn del vector peso del 
cuerpo cs: 

a) Perpendicular al piano inclinado 

b) Paralclo al piano inclinado 

c) Perpendicular al piano horizontal 

d) De sentido opucsto a la normal. 


6. Las interacciones eldctricas son: 

a) Unicamente atractivas 

b) Unicamente repulsivas 

c) Atractivas y repulsivas 

d) Ninguna de las anteriores. 

7.I.a fuerza sc dice que riene caracler vectorial 
porque tiene: 

a) Magnitud diferente de cero 

b) MAduIo y direcciAn 

c) Modulo, direcciAn y sentido 

d) Unicamente direcciAn. 


8. La direcciAn de la fuerza dc roce es: 

a) Perpendicular a la superficic dc coniacto 
h) Paralela a la superficie de contaclo 

c) Paralela a la direcciAn de la normal 

d) Perpendicular a la direcciAn del desplazamien- 

(o. 


9. La fuerza que mantienc unidas a las 
moldculas dc un mismo cuerpo sc llama: 

a) CohesiAn. 

b) AdhesiAn. 

c) Fricci6n. 

d) ReacciAn. 


12. En un momento deturminado, la tension dc 
una cuerda debe lener la misnia magnitud cn dos 
punlos cualesquiera. 

13. La fuerza normal y el peso del cuerpo son 
siempre de magnitudes difcrenles. 

14. La fuerza de roce y la normal actuan en la 
misma direcciAn. 

15. La magnitud dc la fuerza de rocc cs propor- 
cional a la magnitud de la fuerza normal. 

16. La fuerza de rocc cs independiente dc la 
naturalcza de las superficies cn coniacto. 

17. Las fuerzas dc accion y reacciAn dc la ter- 
cera ley de Newton producen equilibrio. 

18. La fuerza ejerdda por un resortc que sc 
deforma cierta longitud, es dircctamemc propor- 
cional a la constante dc elastiddad. 


C. Tercvra parte. Prublemus. 


Rcsuelve los siguicutes problcmas. 

19. En la fig. 3.25 la magnitud dc F 2 = 16 N. 
<*Qu 6 valorcs deben tencr Ft y F 3 para que In 
rcsultantc sea igual a ccro?. 

R: 20 N ; 12 N 


10. El signo menus cn la ley de Hooke significa 
que: 

«) I a fuerza reslauradora act tia cn sentido opuesto 
a la aplicada 

b) La fuerza proporcional al desplazamicnlo es dc 
sentido opuesto a 61 

c) Las mnlecuias del cuerpo e]4sticn sc mueven 

d) Ninguna de las anteriores. 


B. Nrgiindu parte. Verdadero-Knlso. 


A conlimiacion sc tc dan afirmacioncs entre 
faisas y verdaderas. Schala cuales son falsas ycudles 
son verdaderas, En caso de ser falsa explica por 
qu6. 

11. El movimiento de un cuerpo seri siempre en 
U direcciAn que la resultante de las fuerzas que 
actlian sobre 61. 
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Figure. 3.26 

21 En la ligura 3.27 se iuucstran vanas fueizas. 
de magnitudes F, = 20 Kp. F : = 18 Kp: F, - 2-; 
Kp; F 4 - 16 Kp y Fs = 16 Kp. Calcular la magni- 
lud de la fuerra resultante y la diicccion. 

R: 4,224 Kp- 237° 10 4' 



Figura 3.27 


3.5 Ley de gravitacion universal. 
Valor de g. 


Introduccirtn 

Desde la mas remora antiguedad, cl humbre se 
lia sentido arrafdo por el coraportamicnto de los 
astros y ha txatado de buscarle explicacion, Asf, 
desde la dpoca de los griegos, pasando por 
Tolomco yCopCmico con su sistema heliocdnrrico 
sc fue evolucionando hasta llegar a la dpoca dc 
Tycho Brahe, el cual hizo mcdiciones mds precisas 
de las posiciones dc los cucrpos celestes. 

Partiendo de los datos cuidadosamcntc sclec- 
cionados por Bralie, el astronomo Joliances Kepler 
enuuei6 sus lamosas leyes, conocidas hoy omm 
leyes de Kepler. Estas leyes fueron cnunciadas asi: 
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* Primera Ley: 

Todo plancta gira alrededor del sol dcscribien- 
do una 6rbita elfptica en la cual cl sol ocupa uno de 
los focos. 

* Kegundu ley: 

El radio focal que une a un plancta con el sol 
describe Areas iguales en tiempos iguales. 

* Tcrcern ley: 

Para todos los planetas, la rclacion enlre el cubo 
del radio dc !a 6rbita y el cuadrado dc su perfodo 
es const ante, pudidndose escribir que: 

>3 

= K 


R J 


T 2 


Kepler habia prelendido darle explicaciftn a las 
causas de las leyes que rigen cl movimiento de los 
planetas, pero fue Newton quien le dio solution 
din&mica al problcma del movimiento de los 
planetas con su Ley de Gravitacidn Universal. 

Newton, bas4ndo.se en las leyes de Kepler y cn 
las leyes dc la mecSnica, llegb a la deduccidn de la 
fdrmula de la Ley de Gravilaci6n Universal. 

I>educcl6n de In Ley de Gravitacion Universal. 

Si se considers que los planetas se mueven en 
drbiias circulares, la aceleracion ccnlrfpcta dc 
cualquier plancta se puede calcular por la f6rinuia: 


ac = eu * . R 
Como (u 
4j r 2 

a t =- . R 


2 ji 


nos queda que: 


d) 


Sabemos por la tcrcera Icy de Kepler, que: 


R 


T“ 


K, 


de donde 


1 

T 2 


K 


( 2 ) 


Dc (1) y (2) obtenemos que: 


ac 


4n~ . K 

R 


( 3 ) 





























Eslo signifies que ia accleraci6n de cualquicr 
plancla es indcpendienle de su masa e inversa- 
rnente proporcional al cuadrado dd radio de su 
6rbita. 


Por la segunda icy dc Newton la fuerza que le 
iraprime al plancta esta acclcrarion, es: 


F = m.<ic = m. 


4zr z ,K 

R 2 


(4) 


Es deeir, la iuerza que actua sobre cualquier 
planeta es directamente proporcional a su masa e 
aiversamente proporcional al cuadrado de la dis- 
lancia de 6stc al sol. 


Dos cuerpos cualesquieru del unJversn sc 
atraen mutvamente con una Iuerza que es dirccta- 
mcnie proporcional al producto de sus masas c 
inversnmente proporcional al cuadrado de la dls- 
luncia que exisle entre mis centros. ^ 

Las fuerzas con que se atraen las dos masas no 
son mUs que un par de accidn y reacci6n, lal como 
se niucstra en Ia figura 3.28(a). La primera masa 
ejercc una fuerza dc atraccion sobre la segunda, 
que esrd dirigida hacia la primera, en cumbio la 
segunda masa ejerce otra fuerza dc atraccidn sobre 
la primera, que csta dirigida hacia la segunda. 

Fa-it fuerza ejercida por M sobre m 


De acuerdo con la Lerccra ley de Newton, la 
fuerza con que el sol actua sobre cl planeta es dc la 
niisma inagnitud y de sentido opuesto a la fuerza 
con que el planeta actua sobre cl sol. Si M es la masa 
del sol, csta ultima fuerza puedc cscribirse como: 


F= M . 


4rr.K’ 



(5) 


Como F = P , podemos igualar (4) y (5) 


Fi- 2 : fuerza ejercida por m sobre M. 



m 


4jt 2 .K 


M. 


Arc 2 K' 


quedandonos que: 


M 


4a: 2 .K’ 

-- G 

m 


doude G es la constants gruvitacional, y por 

consiguicnte: 


4s 2 . K = G.M 


(6) 


Sustiluyendo (6) en (4), nos queda que: 


F = G 


m . M 
R 2 


Figura 3.28(a) 


LI valor de la constanle de gravitation univer¬ 
sal (i fue determinada por Henry C.'avciulish, usan- 
do una balanza dc torsion, enenntrando que: 


G = 6,67.10*' 11 


N.m 2 

Kg 2 


Existon dilercncias cnLrc la con&lante G y cl 
valor g dc la acelerncidn de gravedad. Mientras la 
primera cs un escalar, universal y conslanle; la 
segunda es un vector, no es universal ni constante. 


DetemiinaciOn de In masa de la tierra. 


Esta Ultima cs la expresidu matem.ltica de la Icy 
dc gravitacidn universal. Si sc admire la cxislcncia 
dc un campo gravitatorio para lodos los cuerpos, la 
Icy dc Newton puede gencralizarse para todos los 
cuerpos del universal enunciUndola asf: 


Sean: 

M| : masa de la tierra 
m : masa dc un objeto cercano a l«( tierra. 
La fuerza dc alraccidn vienc dada por: 
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F = m . g 


una distancia (R| + h) del cenlro de la lierra, tal 
como lo indica la figura. 3.28(b). 


...(A) 


De acucrdo con ia ley de la gravitacion, 

f = o .. 

Rl 2 

De (A) y (B) se tiene que: 

G . rn . Mi 


m - g 


Rt 2 


Dcspejando "g" nos queda: 
G.M, 


g “ 


de donde 


Rr 


Mt = 


g.Rr 


G 


Sabemos que: g = 9,8 m/s - 


G - 6,67.10 


n 


N . m” 

Kg 2 


(B) 


•(C) 


Ri = 637.10° m 


Figura 3.28(b) 



El peso de este cuerpo de acuerdo con la segun- 
da ley de Newton, viene dado por: 


P = m . g’ ...... (1) 

donde g’ es el valor de la aceleracidn de gravedad 
cn ese punto. 

De acucrdo con la ley de grnvitacidn universal 
la 1'uerza con que la tierra atrae a esta masa es: 


Susliluyendo en (C) tenemos: 


M t 


9,8 .(637.10 6 m) 2 

8” 


6,67.10* n 


N . nr 

Kg 2 


P = F = G 


M . m 
(R + h) 2 


.( 2 ) 


siendo M la masa de la lierra y R su radio. Igualan- 
do (1) y (2) tenemos: 


M . m 

m • g’ = G - -— 

(R + h)- 


de donde 


M t - 5.96.10 24 Kg. 


Vnriaclones dc la ncelcracion de la gravedad 

A lo largo de los esludios que hemos realizado 
se ha aceptado que la acclcracion de gravedad 
dentro del campo gravilalorio es g — 9,8 m/s , a 
nivcl del mar y a la lalitud de 45°. 

Realmente este valor noes conslantcyes ligera- 
mente diferente para lugares dentro de la super- 
Ocie terTestrc, exLsticndo factoresque lo modifican. 
Uno de ellos es que el campo gravitalorio se hacc 
cada vcz menor a medida que nos alejamos del 
centro de la lierra. 

Consideremos un cucrpo de masa "m" ubicado 
a una altura "h" sobre la superficic dc la tierra y a 


G.M 
(R + h) 2 

Esto nos indica que la aceleraciou de gravedad 
disminuye a medida que numenta la altura 'll". 

Observadones 

1. N6tcsc que cl valor de la masa m del cuerpo 
no aparece en la ccuacion, es decir, el valor de g’ 
es independiente de la masa del cuerpo. 

2. Si el cuerpo cstd ubicado en la superficic 
lerreslre entonces h = 0, queddndonos: 


G . M 
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A conlinuaci6n se tnucslra una tabla con los 
valorcs de la accleraciOn dc gravedad g' a diferen- 
tes alturas mcdidas por enciraa dc la superficic 
terrestre. 


Problemas resueltos 


-- 

h (Km) 

g (m/s 2 ) 

h (Km) 

g (m/s 2 ) 

1000 

733 

7000 

2,23 

2000 

5,68 

8000 

1,93 

.3000 

433 

9000 

1,69 

4000 

3,70 

10000 

1,49 

5000 

3,08 

50000 

0,13 

6000 

2,60 




Tabla 3.1 


PrnbWma 1 

Calcular la gravedad en la supcrlicie del plancta 
Jupiter, sabiendo que su radio es 11,14 veces mayor 
que el dc la tierra y que su masa lo cs 318,36 veces. 
eCuanto pesa en Jupiter un cuerpo que en la tierra 
pesa 85 Kp?. 

Datos: 


a = ? 

Rj = 11,14. R t 
= 11,14.6370 Km 

- 7096.1810ii 
= 7,096 . Id 7 m 

mj = 318,36 . mt 

= 31846 4.. 10 21 Kg 

- 1,9.10~ 7 Kg 


Por otro lado, sabemos que debido al 
aebatamiento de la tierra el radio en los polos es 
inferior al radio en cl Ecuador, por loque podemos 
coneluir diciendo que la accleracion de gravedad 
en el Ecuador es nienor que en los polos. 

En la tabla3.2 aparcccn las varlaciones de g de 
acuerdo con la altitud (en la latitud dc 45°). 

En la tabla 33 se muesiran las varlaciones de g 
de acuerdo a la latitud (al nivel del mar). 


Soiuci6n 


G . mj 


., N.m" 

6,67.10' 11 -— .1,9.10 27 Kg 

__ 

(7,096.10 7 m) 2 


Aitiiuil (km) 

| g (m/s 2 ) 

Latitud 

g (m/s 2 ) 

0 

9,81 

0 

9,780 

20 

9,75 

20 

9,786 

40 

9,69 

40 

9,802 

60 

9,63 

60 

9,819 

80 

9,57 

80 

9,831 

100 

931 

90 

9,832 

200 

932 




Tabla 3.2 Tabla 3.3 


gj = 25,16 m/s 2 



Para calcular cutinlo pesa en Jupiter un cucrpo 
que en la tierra pesa 85 Kp. bastara con dererminar 
la masa de ese cuerpo en la tierra. 


Pt 

m ( -- 

gi 


85.9.8 N 

9.8 m/s 2 


= 8-6 Kg 


Lucgo. el peso cn Jupiter sera: 
Pj = tnj.gj = 85 Kg.25,16 m/s 2 


Pj = 2138,6 N 


i 
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Problems 2 


Un satdlitc terrcslre describe una 6rbita cir¬ 
cular a una allura de 300 Km por cncima de la 
superlicie terrestre. oCual es la vclocidad del 
satclitc, suponiendoque el radio de la lierra es6370 
Km, 6cual es su perlodo?. 


Datos 


Solution 


h* = 300 Km 
R, = 6370 Km 


Nueslro problems consisle en calcular la 
vclocidad del salable (Vs). 

R s = R t + h s 

= 6370 Km + 300 Km 


= 6670 Km 


La fuerza centrfpela del sat£lile debe ser igual 
a la fuerza gravitacional entre ellos, por lo que 
puede escribirsc que: 

F c = F g 


G . M t . m 

m. a*- = - 

R 2 


V 2 G . M,. m 



, G . Mi 

V 2 = _ 

R 


V 



Susliruycndo valorem nos queda que: 


V 



6,67.10'* * N.m'Vkg 2 .6.10 24 Kg 
6670000 m 


El periodo lo oblcncmos usando 

2 jr. R 

V =-de dondc, 

T 

Tji . R 

T -- 

V 

2ji .6.67.10 6 m 

T -- 

7745,96 m/s 

T = 54076,67 s 


Problemas propuestos 


Valorem cunstaiiU-s 

Masa dc la lierra: 6.10 24 Kg 

Mass de la lunar 7,4.id 22 Kg 

Masa de un electr6n: 9,1.10‘ 31 Kg 

Masa dc un proton: 1.67.10' 27 

Radio de la lierra: 6370 Km 

Radio de la luna: 1736,6 Km 

l. La masa de un cuerpo es 4,8 Kg y esl4 
separada dc olra por una distancia dc 3 m, 
alray6ndo.se eon una fuerza de 8,8.10' 1 N. Deler- 
minar cl valor de la olra masa. 


R: 2,47 Kg 

2. Dos cuerpos dc igual masa estin separados 
por una distancia de L0 cm. Si se atraen con una 
fuerza de 2,4.10' 0 N, hallar el valor de cada masa. 

R: 0,18 Kg 

3. Dos cuerpos de mgsas 10 Kg y 20 Kgsealraen 
con una fuerza de 8.10~ l> N. Calcular a qu6 dislan¬ 
cia se encuentran los cuerpos para que pueda ac- 
luar dicha fuerza. 


R: 1291m 

4. La masa de la lierra es aproximadamcnle 
G.10 24 Kg y la de la luna cs igual al valor anterior 
multiplicado por 0,0123. Si la distancia media entre 
la lierra y la luna es 3.84.10 5 Km. Calcular la fuerza 
gravitatoria de atracckm enlre ellas. 

R: 2.10 20 N 


V — 7745,96 m/s 
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5. Un satdlite sc encuentra cn una 6 rbita cir¬ 
cular a una altitud dc 1CXX) Km. El radio de la ticrra 
es 6370 Km. Calcular la rapidcz del satblite y el 
perfodo dc su brbita. 

R: 7,35.10 3 m/s ; 105 min. 

6 . El radio del plancta Mercurio cs aproximada- 
mente 2749 Km y su masa 3,63.10" 3 Kg. Calcular la 
aceleracibn dc gravedad en dicbo plancta. t.CuAnto 
pesarfl en esc plancta una persona que en la tierra 
pesa 70 kilopondios?. 

R: 3,2 m/s 2 ; 224,2 N 

7. <’•( u4l es el peso de una persona en la luna, 
sabiendo que en la ticrra pesa 60 Kp?. 

R: 98,2 N 

8 . Un eucrpo pesa 735 cn la ticrra y al nivcl 
del mar, dondc g = 9,8 m/s". cCuunlo disminuird 
su peso cn un lugar ubicado a 30(XJ m dc altura 
sobre la superficie dc la ticrra?. 

R: 60,75 N. 

9. Calcular la aceleracibn dc la gravedad en la 
superficie del sol, sabiendo que su radio es 110 
voces el radio dc la tierra y su masa cs 330000 veces 
la masa de la ticrra. 

R: 268,98 m/s 2 . 

10 . iiCu&l es el perfodo de revolution dc un 
saillite artificial de masa m que circunda la tierra 
siguiendo una trayectoria circular de 8000 Km dc 
radio?. 

R: 1,57 horas 

11. Calcular el perfodo dc rolacibn y la 
vclocidad lineal de un satclile artificial que se 
mueve alrcdcdor de la luna a una altura de 200 Km 
de la superficie lunar. Masa dc la luna: 7,3. l(r 2 Kg. 
Radio de la luna: 1,7.10 6 m 

R: 7,44.10 3 s ; 1,6.10 3 m/8 

12. Un satdlite artificial se desplaza en una 
orbila circular a una altura de 300 Km sobre la 
superficie de la tierra. cCual es su aceleracibn 
centrfpcta?. 

R: 8,98 m/s 2 

13. La distancia licrra-luna es 3.10 5 Km 
aprnximadameutc. I A qud distancia del ccntro dc 
la ticrra la gravedad produdda por clla y por la luna 
icanulan?. 


R: 27.10 4 Km 

14 LA qud altura de la superficie de la ticrra 
seria la aceleracibn dc la gravedad 4,9 m/s?. Usa los 
valores que aparecen cn la tabla dc valores constan- 
tes. 

R: 2,6.10® m 

15. Una masa de 8 Kg y otra de 6 Kg est&n 
separadas 0,25 m. 2C u<il es la fuerza gravitatoria 
neta debida a e-stas masas sobre una masa de 4 kg 
ubicada en un punto a 0,18 m sobre la mediatriz dc 
la recta que separa las dos primeras masas?. 

R: 6,43.10 ® N 

16. 8c ticnen masas de magnitudes mi = 200 g 
y mj = 800 g estan separadas entre si 12 cm. IQ ue 
fuerza resultante ejcrccn ellas sobre una masa 
m 3 = 5000 g ubicada entre ellas, sobre la recta que 
las une y a 4 cm de mi ?. 

R: 0 N 

17. Una masa mi — 3 Kg cstb sobre cl eje 
vertical en el punto (0,4)m. Otra masa m 2 = 4 Kg 
esta ubicada en (2,4)m. Calcular la fuerza resul- 
taute con que las dos primeras masas act ban sobre 
una tcrecra masa m 3 = 5 Kg ubicada en el origen 
de coordenadas. 

R: 1,25.1 O' 10 N 

18 Una persona pesa 110 Kp cn 1 q tierra cn un 
punto donde ei valor dc g - 9,8 m/s . Calcular la 
diferencia de peso de dicha persona en el sol y en 
la luna. 

R: 29411,8 N 


3.6 Ley de Coulomb 

C'uando hicimos cl a mi I is is dc las intcracciones, 
al comienzo de la unidad. estudiamos las inlerac- 
ciones clcctricas c hicimos rcpresentaciones 
grdficas dc dichas intcracciones/ Vimos que entre 
ellas cxisten fuer/.as de atraccibn y fuerzas de 
repulsibn. 

La cuantificacibn de estas fuerzas fueron es- 
tudiadas a finales del siglo XVH1 por cl ffsieo 
franebs Charles Agustfn Coulomb, usando una 
balanza de torsibn semejante a la usada por Caven¬ 
dish para vcrificar la ley dc gravitacibn universal dc 
Newton. 
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Dcspues de varios experimcnros cuantilalivos, 
llego a conclusions como: 

1. La fuerza de intcraccidu enlre das cargos 
electrica* puntuules cs proporcional al produclo 
de dichas cargos: 

F a qi ■ M 2 

2. La fuerza F de atraccion o repulsion entre 
dos cargos puntuules, es iuversamcnte prnpor- 
|Ctonal al cuadradu de la dlstancia r eulre ella.s: 

1 

F oc — 

_2 


I .a const an ic K de la ley de Coulomb puedc ser 
reemplazada por: 


K = 


t 

437 t’ 0 


0 ) 


dondc F. o es la constante de permilividad y su valor 
en el sistcma M.K.S. es: 


Bo 


8,85.11T 12 


C 2 

N . m 2 


Sustituycndo n y e 0 por sus valorcs en (1) nos 
qucda: 


EsLas dos relacioncs pueden condensarsc 
escribicndo que: 


F oc 


Ml ■ M2 


K 

K 


1 

43,14.8,85.10' 12 C^/N.m 2 
8,9.10’ N 2 .m/C 2 


bsla relation se transforma en una igualdad, 
introduciendo una conslante de proporcionalidad 
adccuada K, y puode escribirse que: 



donde K es una conslante de proporcionalidad 
cuyo valor depcndc del medio donde se cncucntren 
las cargos y cl sistcma de uuidades selectionando. 

Esla ley pucde ser cnunciada asf: 

La magnitud de In fuerza electrica entre dost 
cur gas es dimrtumente proporcional al productol 
de las cargas e inveisamente proporcional al 
cuadrado de In dlstancia que las sc para. 

La unidad de carga cldctrica en el sistcma 
intemacional (SI) es cl Coulomb. el cual seabrevia 
con la letru C y sii carga electrica equivale a la 
carga de 635.10'" electroues. 

La carga del electron ser.1: 

1C 

l e =* --- 

6,25.10 18 eleclrones 

= 1 . 6 . 10' L9 --- 

electron 


e = 1,6.1 O' 19 Coulomb 


K = 9 . IQ 9 N 2 JB/i: 2 


C'omparacion entre la ley de Coulomb y la ley 
de Gravitacion Universal. 


Veamos la comparacidn entre ambas leyes en 
cuanto a semejanzas y difcrencias se refiere: 

1. En la ley de Coulomb la fuerza electrostatics 
es proporcional al producto de las carga* 
electricas, en tanto que en la ley de gravitacion 
universal la fuerza gravitacional es proporcional al 
producto dc las masas. 

2. En ambas leyes, tanto las fuerzas gravitatorias I 

como las fuerzas cldctricas dependen del inverso 
del cuadrado de la scparacibn de las masas o dc las , 
cargas. 

3. En cuanto a la constante se refiere, en la Icy 
dc gravitacibn la constante tienc un mismo valor en | 
todo cl universo, cn cambio en la ley de Coulomb 
la constante liene dislinto valor segtin sea el medio 
donde se encucntren las cargas. 

4. Como cn la naturalcza cxisten dos lipos de 
cargas y s6lo tin tipo de masa, se tendra que las I 
fuerzas electricas son rvpulsivas y struct! vas, cn 
cambio las fuerzas gravitacionalcs ser,In unica- 

ente atractivas. . 


I 
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K.q2.q3 


Problemas resueltos 


Problems 1 

Doscargasetectric-asqi = + 2 . 10 ' 3 Cyq 2 = + 
3.10' 3 C eslan scparadas 6 cm. Otra carga q 3 = - 

4.10 C eslb ubicada entre ellas, sobre la misma 
recta y a 2 cm de qi. Calcular la fuerza resultante 
que act u a sobre q 3 



Figura. 3.29 



Piguru. 3.30 


Soludbn 

En la figura 329 sc mueslran las condicioncs del 
problema segtin el enunciado. 

Ft 3 : fuerza con que qi actua sobre q 3 

Fb; fuerza con que q 2 actua sobre q 3 . 

Calcuiando las magnitudes de esas fuerzas por 
la ley de Coulomb, se ten dr a que: 


F13 = • 


K-qi.q3 

(H3) 2 


N.nr 


9.10 ^ .(2.10' J C)(4.10’C) 


(0,02 m ) 2 


F ,3 = 1,8.10 s N. 


F23 — 


( r 23 ) 2 



.(3.10‘ 3 C)(4.10’ 3 C) 


(0,04 m ) 2 


F 23 = 6,75 JO 7 N 

Como los vectorcs tienen sentidos opuestos, la 
fuerza resultante Fr viene dada cn magnitud asf: 

Fr = F 13 - F 23 

Fr = 1,8.10 s N-6,75.10 7 N 

Fr = 1,13.10 s N. 


La direction es la de la recta que las une y cl 
sentido es hacia la izqqicrda, porque F 13 es mayor 
que F 23 . 

Problema 2 

Una carga cleclricaqi - + 2.10 -, C estb sobre 
el eje y a 3 m del origen; otra carga + q 2 = 

3.10 C por debajo del eje ’’y" a 3 m del origen. 
Calcular la fuerza resultante sobre una carga 
positiva q 3 — 5-lO^C ubicada sobre el eje "x" y 4 ra 
del origen. 

Solucibn 

En la figura. 3.31 se mueslran las fuerzas con 
que qi aerba sobre qj, que llamarcmos F 13 , y la 
luerza con que q 2 actua sobre qs, que llamaremos 
F 23 . Todas eslas fuerzas son de repulsion porque 
lodas son positivas. 











































Imaginemos un cjc dc coordenadas cuyo origcn 
pasa por cl punto dondc est4 ubicada la carga qa. 
Eslo io rcprcscnlaroos cn la Ggura 3.32, dondc sc 
muestran tumbien las proyecciones sobre los cjcs. 
Encontrciuos la fucr/a result ante como vimoscn el 
partigrnfo 3.4. 



La distancia qi a q 3 cn la figura 3.31 la cal- 
culamos por Pit/igoras: 


Calculcmos cl valor del ungulo: 

3m 

laga = - 

4m 

a = 36° 52' 12" 
a = 37° 

Calculcmos ahora las magnitudes dc las com- 
ponentes sobre los ejes, tal como lo hicimos en eL 
paragrafo 3.4 


Sobre eje 


F z\n = F23 . cos a 
F23x = 54N . cos 37° 
F 2 3 x = 43,12 N 

Fi3x = Fi3 . cos 37° 
F 13 * - 36N . cos 37° 
Fj 3 x = 28,75 N 


rn 



16 ra 2 


= 5m 


F x = F23* + Fi3* = 43,13 N + 28,75 N 
F x = 71,87 N 


Calculcmos las magnitudes dc F >3 y F 13 , 
aplicando la Icy de Coulomb: 


F 13 - 


F»3 = 


K.qi.qi 


(rt3) 2 

O N.m 2 , 

9.1U 9 -— (2.10" 4 C).(5.10^C) 

C 


(5 m ) 2 


F 13 = 36 N 


F 23 


K.q2.q3 

(r23) 2 


F 23 


9.10 9 


N.m 2 

C 2 


3.10' 4 C. 5.10^C 


(5 m) 2 


F 23 = 54 N 


Sobre eje "y" 


F23y = F 23 • sen a 
F 2 3y = 54 . sen 37° 
F 2 3y = 32,49 N 

Fi3y = Fj3 . sen a 
Fi 3 y = 36 N . sen 37° 
Fi3y = 21,67 N 


Fy = F23y + Fi3y = 32,49 N + 21,67 N 
F y = 54,16 N 


La magnilud dc la fucr7a resultantc viene dadit 


por: 


F r (71.87N) 2 + (54,16 


N) 2 




F r = 89,99 N 
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La direction dc F r viene dada por: 



6 = 


37° 


54,16 N 
71,87 N 


Tabla de constantcs 


Partfculo 

Carga (C) 

Masa (Kg) 

electron 

1.6.10' 19 

9,1.10-31 

ProtAn 

1.6.10 19 

1,6.10-27 

NeutrAn 

no ticne 

1,6.1 O' 27 


Problemas propuestos 

- - --—- m I I ■ I 


1. Dos cargas punlualcs iguales distan cntre si 
20 cm, atrayendose con una fucrza dc 2 N. LCu&l es 
el valor de dichas cargas?. 

R: 2,98.10' 8 C. 

2. Si la tierra y la luna se cargaran con un 
Coulomb cada una, ocuanio valdria la fucrza dc 
rcpulsiOn?. La distanda cntre ellas cs aproxiniada- 
mente 384000 Km. 


R: 6,12.10 ° N 

3. Dos partlculas alfa cstdn separadas por una 
distancia dc KT" cm. Calcular la fuerza 
elect rostSlica con que se repelen y la fuer/a 
gravitatona con quc se atracn, y comparar ambos 
resullados. Liis particulas alfa tiencn una carga 
positiva doblc en valor absoluto de un electron v su 
masa cs 6,68.10' 27 Kg. T6mese la constante de la 
ley de Coulomb en M.K.S. v la constantc de gravi- 
tacion universal 6,67 . 10 n unidades de M.K S 
C arga de un electr6n: 1,6.10' i9 C. 

R: 2.97.10’ 37 N ; 9,2.10‘ 2 N 


4. Dos cargas elActricas puntualcs c iguales dis- 
si 0,2 cm. Si sc repelen con una fucrza de 
'* calcular el valor de las cargas. 


R: 7,3.10*® C 

5. Calcular la fuerza elAct i ica de repulsiAn entre 
dos protones en una molAcula dc hidr Ageno sabicn- 


do quc la separation enirc ellos cs dc 7.4.10 11 m. 
Calcula lambiAn la fuerza de atracci6n 
gravitacional corrcspondiente y comp&rala con la 
Wierza de Tcpulsibn elfcdr'ica. 

R: 4,21.10"® N ; 1.16.10* 36 N 

6. Dos cargas ddetricas iguales cn magnitud y 
signo sc repelen con una fuerza dc 1500 N cuando 
estan separadas CO cm. Calcular la separaciAn que 
debe hacerse cntre las cargas con rcspecto a la 
posiciAn anterior para quc la fuerza de repulsi6n se 
reduzca a la tcrcera parte. 


R: 47,9 cm 

7. Kn un atomo de hidrAgeno cl electrAn y el 
protAn estan separados 5,3.10' 11 m. Calcular la 
fuerza eleclrostatica que se ejcrce. 

R: 8,2.10'® N 

8. f.QuA separatiAn debc existir entre dos 
protoncs para que su fiie>- 1 etrica repulsiva sea 
igual al peso de uno de ellos sobrc la sunerficic dc 
Li tierra?. La masa del proton es 1,7.10' 27 Kg y su 
carga cs la misma del electrAn. Use g = 9,8 m/s . 


9. Tres cargas elActricas qi = 2.10^C; q 2 = 
3.10 C y qj = -3 . io c cslan colocadas cn los 
vertices de un Lri.ingulo cquilarero dc 1 m. de lado. 
Las cargas q 3 y <12 esttin en los vertices izquierdo v 
derccho dc la base respectivamcntc. y qj cslti en el 
vcrticc superior. Calcular la fuerza resultantc sobre 
92 . 




10. En cl v6rlice superior de la hipotenusa dc un 
Inangulo rcctdngulo se ubica una carga dc 10'Vy 
en el vertice del dngulo recto otra carga de 4 10 v/ 
S‘ cl Angulo en el vArlicc inferior de la hipotenusa 
es dc 60 y | a longitud de la hipotenusa es de 12 cm 
, fuerza rcsullante sobre una carga de 2 . 
10 C. colocada en este vertice. 


R: 28,39 N ; 202° 24' 39" 

Trcs cargas elActricas est4n ubicadas de tal 
forma que conslUuyen un trtingulo cquiKltero de 
10 cm dc lado. La carga qj csta nbicada en el vArtice 
superior izquierdo; q 2 en el vArtice superior 
dereebo, y qa en cl tercer vArtice. Si qi a. 5.1Cr C y 
~ 91* 93 = - qi, hallar la fuerza neta sobre qi. 

R: a = 239° 69’ 5 T‘; 2,25.10* 3 N. 


153 


. 
























3.7 Fuerza. Movimiento. 

Antes hemos hecho un analLsls del movimiento 
sin considerar las causas que lo originan,, estudio 
del eual sc cncargfi la cincmalica. Este estudio no 
CS lo suficicnte, porque nos harfamos las preguntas 
siguientes: ique es lo que produce dicho movimien¬ 
to?, t.por que no se dcsplaza con movimiento 
uniformc?. Estas preguntas cstarfamos en 
capacidad de responderlas si hacemos un estudio 
dinamico del movimiento, cs decir, lo cstudiamos 
tomando cn cucnta las causas que lo originan. 

Desde tiempos muy remotos estas rclaciones 
entre fuerzas y movimientos han sido anali/adas 
por los liotnbres de ciencia, comenzando por 
Arist6tcles. El, al anaiizar estas relacioncs, crei'a 
que un cuerpo s6lo podrfa mnntenersc cn 
movimiento cuando existiera una fuerza que ac- 
tuara conlinuamenlc sobre 61, pero al cesar la fuer¬ 
za, el cuerpo volvcrla al reposo. 

Posteriormcnto oaii<co realizd expcricncias 
que lo Ilevaran a condusioncs diferentes a las dc 
Aristutclcs. Estas observacioncsae pueden resumir 
asl: 


* Si una esfera csta en reposo, sobre una super- 
ficic horizontal, al empujarla con cierta fuerza se 
pone cn movimiento. La esfera continuaba 
inoviendosc uun despues de dejar de aplicar la 
lucrza, lo que cundujo a Galileo a decir que un 
cuerpo podrfa eslar en movimiento sin la accidn 
pcrumncnle de una fuerza. 

* Ropilicndo el experimento sobre una super- 
ficie horizontal mas lisa, observb que cl cuerpo 
recorrla mayor dislancia una vcz que dejaba de 
actuar la luerza. 

Despuds de una serie de experimentos 
similar cs, Galileo extrajo como conclusion que un 
cuerpo se detenia despues de haber dejado de 
impuisarlo, en virtud del efecto del roee entre las 
superficies en contacto. Si logra climinar.se este 
roce, cntonces e-1 cuerpo sc moverfa en forma in- 
defiuida con movimiento rectilineo uniformc. 

Las condusioncs dc Galileo fucron sinlclizadas 
asl: 

~ B— m ? r ^.-.-4 .... j. r 1 *.*■ .— 

Si uu cuerpo estrt cn reposo, para ponrrlo en 
movimiento cs necesnria la action de una fuerza 
sobre 61. llna vt-z iniciudo este y despuds de cesar 
la action de las fuerzas que actuan, continunria 
moviendosc en forma indefinidu, en Itnea recta y 
con veiocidad constante. 


Todos los experimentos de Galileo permitierou 
asignarlc a la materia una propiedad llamada Incr- 
cla, por la eual un cuerpo tiende a pcrmanecer en 
su cstado dc reposo o dc movimiento uniforme y 
rectilineo, cs deeir, si un cuerpo est& en reposo, <51 
tiende por inercia a continuar en reposo, y sola- 
mcnle una fuerza lo pone eu movimiento. Si cl 
cuerpo esLi movidndose, sin que ninguna fuerza 
actfic sobre el, el objeto tiende por inercia a 
moverse en linea recta con veiocidad constante. 


3.8 Prlmera ley de Newton 

Newton, basandosc en los cstudios dc los listens 
que lc habian prcccdido, entre cllos Galileo, 
cstructurd los principios dc la raecdnica. Como 
podremos notar, la primera Icy, que enunciaremos 
pronto, no es mds que un resumen dc las expericn- 
cias dc Galileo refer kins a la inercia, ra/dn por la 
dial cs llamada lnmbicn*f ry de Inerciu. Dicha ley 
puede scr cnunciada dc la niancra siguientc: 

Todo cuerpo permunece en estado de reposo oi 
de movimiento rectilfnvo y uniforme, a menos quel 
actuen sobre el fuerzas que lo obliguen a camblar 
dicho est ado.^ _ 

Analiccmos las condiciones siguientes: 

* Si varias fuerzas actuan simultancamenle 
sobre un cuerpo, ellas pueden ser sustituidas por 
una unica fuerza capaz de haccr el niismo cfecto 
que las componcntcs. Esa unica fuerza es llamadn 
rcsullantc. 

* Si la magnitud de esa rcsullante cs nula, todo 
ocurre como si no exist iese l ucrza sobre el cuerpo. 

Estas observaciones conducen a enunciar la 
primera ley de Newton, dc la manera siguientc: 


Condition de cquilibrio de un cuerpo 

Sc dice que un cuerpo pcrmancce en cquilibrio 
cuando csta involucrado dentro dc los siguientes 
casos: 


SI sobre uu cuerpo no uctua ninguna fuerzn o, 
lactdun varias que se anuhin entre sf, cntonces el' 
cuerpo esla en reposo o bien en movimienti>| 


rectilineo y 


uniforme. 


Esto ultimo indica que tanto el reposo V ^ 0. 
como cl movimiento rectilineo y uniformc son es 
Indus equivalents desde cl punto dc vistu 
dinamico. 
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El cuerpo sc encucnira cn reposo. 


El cuerpo sc rnucvc con vclocidad constant e, es 
decir con movimiento rectillneo y uniformc. 

Esto nos pcrmitc cscribir lo siguiente: 

I j» condit ion para que un cuerpo pcnnanezca 
cu equllibrio es que la resullante de Judas las 
rnrrzns que uctuttn sobre cl cs igual a cvro. 


3.9. Segunda ley de Newton. 
Masa de un cuerpo. 

Cousidercmos una caja dc masa m, e ima 
gi nemos esa caja dotada dc unas rueditas que le 

E crmitan desplazarse a lo largo dc una superficie 
orizontaL Esa superficie debc ser tan perfccta- 
mentc pulida, que la caja al moverse, casi no tenga 
rocc cnlre clla y el piano horizontal. 

Supongamos que la caja es halada por una fucr- 
za F (figura .333) posteriormente por una fuerza 2F 
(figura 3.34) y por ftltimo una luerza 3F (figura 

3.35). 



figure 3.33 figura 3.34 Figur3J5 


Si a una caja dc masa m aplicamos una fuerza F 
udquicrc una acelcracidn a. Figtrra 3.33. 

Si a una caja de masa m aplicamos una fuerza 
2F adquiere una aceleracion 2a. Figura 3.34. 

Si a una caja de masa m aplicamos una fuer/a 
3K adquiere una aceleracion 3a Figura 3.35. 


En cl caso dc la fuerza F, la caja adquiere una 
jceleraciOn a; la fuerza 2 Fproduce una aceleracion 
2a y si sc aplica la fuerza 3F, adquiere una 
acdcraciOn 3a. Como se puede notar, la 

iceleracifin aumenta proporcionalmente con cl 
numentft de la fuerza. 


Considcrcmos ahora tres cajas dc masas 
diferentes, a las cuales se les aplica la misma hierza 
F como lo indican la figuras 336; 337 y 338. 



Figura 3.36 l r igura 3.37 Fig. 3.38 


Si a una caja de masa m le aplicamos una fuerza 
F, se obticne una aceleracibn a. Figura 336 

Si a una caja de masa 2m le aplicamos la misma 
fuerza F la aceleracion se reduce a la mitad. 

Si a una caja de masa 3m le aplicamos una 
fuerza F la aceleracidn se reduce a la tcrccra parte. 

Aquf notaremos que el movimiento es mAs lento 
a medida que va aumentando la masa, lo cual nos 
hacc ver que la aceleracion disminuye propor- 
cionalmentc con cl aumento dc la masa. 

Dc acuerdo a las observaciones realizadas, 
podemos concluir enunciando Ja segunda Icy de 
Newton o icy fundamental dc la dinamicu de la 
mancra siguiente: 

La aceleracion ndquiridn por uu cuerpo, cuan- 
do sobre el actua una faer/a resullante no cqui- 
librnda, es directamente proporcional a la fuerza 
aplicada, c iuvcrsaimnte proporcional a la masa 
del cuerpo. _j 

Para expresar matcmdticanienle esta Icy, 
podemos escribir que el cociente entre la fuerza 
aplicada a un cuerpo y a la aceleracibn que ad- 
quicre, permanece const ante. Es decir, si sobre un 
cuerpo cjercidramos sucesivamente distintas fuer- 
zas dc intcnsidadcs Fi, F 2 , F 3 , F 4 , etc. y sus cor- 
rcspondicnlcs acelcracioncs fuesen at, az, a. 3 , a 4 , 
etc., sc cumplira en valor absoluto que: 

Fj F 2 Fa F 4 

at <32 in a-i 

Ese valor constante es la masa del cuerpo, 
pudiendosc escribir que: ' 
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Unidades de fuerza 

Particndo de la f6rmula fundamental de la 
din&mica, podemos oblcncr las unidades de la fucr¬ 
za. Para ello sustit uinios en la formula, las masas y 
las acelcrationes eu Ins sistemas c.g.s y M.K.S. 


cm 

c.g.s. F = m.a = gr.-= Dina 

s 2 

m 

M.K.S. F = m.a — Kg. —-= Newton 


El sistema tdcnico 

Estc sistema toma como unidad fundamental la 
fucrza, en vcz de la masa y su unidad se llama 

kilopondio (Kp>. 

Esle sistema usa como unidad de masa la 
unidad ttirnica de mastji (u.t.m.), la cual adquicre 
la acelcraciOn de 1 m/s 2 ul apliearlc una fucrza de 
1 kilopondio. 

Una vcz analizadas las unidades, pasamos a 
definirlas de la manera siguiente: 

La dinn 


Es la fuerza que aplicada a la masa de I grama 
masa, 1c produce una acelcraciOn de un ccntimetro 
sobre segundo euadrado. 


cm 



El Newton 


Es la fuerza que aplicada a la masa de un 
kilogramo, le produce una aceleraciOn de un metro 
sobre segundo euadrado. 


m 

Newton — 1 Kg. - 

s 2 

El kilopondio 

Es la fuerza que aplicada a la unidad tecnica de 
mai* *a Ic produce la declaration de la gravedad, 9,81 

m/s . 


Equivalences entre unidades de fuerza 


1 Newton = 10 s dinas 
1 Kp = 9,8 Newton 
1 Kp = 980000 dinas 


Masa inertial y masa gruvltatoria. 

* Masa inerrial 

A1 uitcntar cambiar el eslado dc movimiento o 
de reposo de un cuerpo dste se resislir& a ese 
cambio. La rcsisteneia de un cuerpo a un cambio 
en su estado de movimiento o de reposo se lc 
conoce eon el nombre de inertia. 

Es mas diffcil producirlc una aeeleraci6n a un 
cuerpo dc mucha masa que a un cuerpo de poca 
masa. Esto nos indica que la aceleraci6n que ad- 
quieren loscucrpos al interactuaresindependienle 
de la naturaleza de la fuerza, pero si depende de las 
earaeterfsticas de los objelos que interaccionan. 

Dc acuerdo a esto podemos dccin 

L.a masa inercia! de un cuerpo es la propiedad 
intrfnseca de ti, que cuanlifica la inerciu o reals* 
tcncia u cambiar su velocidad, inde- 
pendientemente de la naturaleza de la foerza 
aplicada. 

TambiOn puede decirse que la masa inertial cs 
la relation que exislc entre la fuerza aplicada a un 
cuerpo y b acclcracion adquirida por 61. 

* Masa gravitational 

Esla masa medida a travds de la halanza no 
liene nada que ver con la masa inertial, pucs 
depende unicamcntc de la propiedad que tiene In 
lierra de atracr cuerpos situados dentro de su 
campo gravitational. Por esto la masa gravitatoria 
se define asf: la masa gravitatoria es la masa 
medida en runcibn de la fuerza que ejerce sobre 
ella el campo gravitational. 

Ambas masasposeen las mismas propiedadesv 
son equivalcntcs si se eligen para ellas una unidad 
adecuada (Kg-masa) dicidndose que: b masa iner¬ 
tial de un cuerpo es proportional a su masu 
gravitatoria. 

De aquf en adelantc no haremos distinciiin 
entre masa gravitaroria y masa inertial, simple - 
mente utilizaremos el tfirmino masa. ' 
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3.10 Sistemas de referenda. 
Inerciales y no inerciales 

Cuandn hieimos cl cstudio cincmatico dcJ 
movimienlo hablamos sobre los sistemas de re¬ 
ferenda. diciendo que un sistema de referenda cs 
un punio considerado fijo a partir del cual un cucr- 
po cambia de posid6n. es deeir, cl movimiento de 
un cucrpo es relativo. 

En dinamica cxislen dos ripos de sistemas de 
referenda: los sistemas de referenda Inerciales y 
los sistemas de referenda no inerciales. 

Para entender un poco csta situation obsei 
vemos la figura 339, la cual muestra un automdvil 
dentro del cual cuelga del lecho una esferita 
mediante un hilo y el autornbvil se mueve con 
aceleracibn eonstantc. En estas condiciones el 
p£ndulo manticne- una desviacibn eonstantc 
respecto a la vertical y las fuerzas que acluan sobre 
la masa pendular son su peso P y la tension T que 
ejerce el cable. 



I Jn observador ubicado dentro del automdvil 
veria la esferita en reposo. Si la primera ley de 
Newton luese aplicablc a cste observador, la resul- 
tante de lodas las fuerzas deberia ser nula y esto no 
cs cierto, ya que nt> es posiblc que dos fuerzas 
aplicadas cn direccionesdistintas puedun anularse. 
Por to tanto, para este observador la ley de incrcia 
do se cumplc. 

Para un observador en reposo, ubicado i'uera 
del vehiculo, cl hilo sc desvia hacia at rAs, formando 
un Angulo con la vertical, notando que la esferita va 
itcelerada hacia adelante, con la misma aceleracton 
que posee el autom6vil. Este observador concluyc 
que se cumplc la ley de incrcia, ya que la esferita 
modified su vciocidad gracias a la companente 
horizontal de la tension del hilo. El observador 
Ubicado dentro se dice que es un observador no 


inertial pucs avanza con acelcracion respecto al 
observador inercial (fijo a tierra) 

En general podemos deeir: 

Un sistema de refcrencia iuerciul es aquel que 
esl4 en reposo o csta dotado de movimienlo 
rectilineoy uniforme, donde son aplicablcs las leyes 
de Newton. 

Un sistema de referencia no incrcinl es aquel 
que estA dotado dc aceleracidn y en donde no se 
cumplcn las leyes de Newton. 

3.11 Estudio de cuerpos bajo la 
accion de fuerzas prefija- 
das. Problemas. 

Al aplicar la Segunda ley de Newton del 
movimienlo en la rcsolucibn de problemas, 
debemos darnos euenta que la fuerza F a la cual se 
refiere ser A siempre la suma vectorial de lodas las 
tucr/as que se cjerccn sobre cl cucrpo y que la masa 
ha de ser la masa total del cuerpn. Por ello al tralar 
dc resolver un problema debemos proccder de la 
manera siguiente: 

1- Sc debe identificar el cucrpo al cual se 
aplicara la ley, lijandonos lamhi£n en los objetos de 
su medio, ya que estos ejercen fuerzas sobre el 
cuerpo. 

2. Se deben seleccionar los ejes de coordcnadas 
en lorma adeem da para cada cucrpo, fijando el 
‘gen y orient undo los ejes, usandose como origen 
el punto donde sc encuentran aplicadas las fuerzas. 
El eje V es paralelo al piano donde cslA ubicado 
el cucrpo, y cl eje "y" serA perpendicular. 

3- Se hace un diagrania de cuerpo libre para 
cada cuerpo, mostrando lodas y cada una de las 
fuerzas que actuan sobre el, representandolas 
mediante vectores. 

•i-Se Italian los eomponentes de las fuerzas a lo 
largo de los ejes coordenados y se aplica la segunda 
ley de Newton, resolvi6ndo.se las ccuaciones rcsul- 
tanles. 


Problemas resueltos. 


Problema 1. 

IVIovimiento de un cuerpo sAbre un piano 
horizontal. 

157 


■ 






















Un bloquc de 10 Kp sc desliza sobre una super- 
ficie horizontal empujado por •>« fner/a de 12 Kp, 
la cual forma un angulo de 30° con la horizontal tal 
y como lo indica la figura 3.40. Si al cabo de 3 s la 
velocidad del bloquc es 9 m/s, caleular el valor de 
la fucrza dc rocc (F r ) quc actua sobre cl cuerpo y 
la fucrza quc el piano ejerce sobre el bloquc. 



“A 



ligura. 3.40 


Solution 

En la ligura 3.40(a) sc muestran todas y cada 
una de las fuerzas que act ban sobre el cuerpo. A 
esta ligura sc ic llama diagrama de cuerpo libre. 



Figura 3.40(a) 


Como puede notarse, la fuerza F aplicada debt- 
ser colocada de tal forma quc su punto dc 
aplicacion quede cn cl ccntro del cuerpo. Eslo 
puede hacerse porque la fucrza es un vector des- 
iizante. 

Consideremos un sislema dc ejes V e V', donde 
cl origen coincida con cl punto dc aplicacion dc la 
fuer/a. 

l as fuerzas actuantes, de acuerdo con la figura 
3.40(a) son: 

N : fuerza normal 

I* : peso del cuerpo 


I'V: fucrza de rocc 
F : fuerza aplicada 

F x : componente de F en la direccion del eje "x" 

F y : componente dc F cn la direccion del eje "y" 

Veamos las eeuaciones en las dircccioncs dc los 
ejes: 

En la direccion del eje ”x" 


Como el cuerpo sc muevc hacia la derecha, 
puede escribirse en modulo que: 

F»-F r = m.a ....„™.~.~.(1) 


m.a . .. 

Pcro el modulo dc F* cs: 
F x = F.cos a ... 


.( 2 ) 


Suslituyendo (2) en (1), lenemos; 
F.cos a - F r = m.a 
Despcjando F r : 

Fi = F.cos «z - m.a .. 


.(3) 


La aceleraciOn "a" la dcsconoccmos, pcro 
sabemos que al cabo dc 3 s el bloque se desplaza n 
9 m/s, por lo que es posible caleular la aceleracibn 
asf: 


Vf 


a =■ 


t 


9 m/s 
3s 


= 3 m/s - 


I-a masa la obtenemos a traves dc la ecuacibn 
P = m . g, de donde: 


m 


m 


10.9.8 N 

9.8 m/'s 2 


g 

m — 10 Kg 

Suslituyendo F, m, a v por sus vaiores en (3X 
tcnemos que: 

Fr = 12.9,8N.cos 30° - 10 Kg.3 m/s 2 

F r = I01,844N-30N 

F r = 71^44N 

Para caleular la fucrza que ejerce el pianosobre 
el bloque calculamos la normal, trabajando cn li 
direccion del eje ”y" 

\ 
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N = Fy + P . 


( 4 ) 


Pero los modulus de Fy y P son: 


F y = F.sen30° = 12.9,8N.seu 30° 

F y = 58.8N .(5) 

P = m.g = 10 Kg.9,8 m/s 2 

P =98N .... (0 ) 

Sustituyendo (6) y (5) on (4), nos queda: 

N = 58,8N + 98N 
N = 156,8 N 

t 


Problema 2. 

Movimiento dc un cuerpo en reposo sobre un 
piano inclinudo 

Considereinos an cucrpo de inasa 8 Kg, cl cual 
cn reposo sobre un piano inclinado, tal corno 
lo mucsLra la figura 3.41. El piano inclinado forma 
un angulo a — 30° con respccto al piano horizon¬ 
tal. Supdngase quc el cucrpo esti fijo a travtls de 
una cucrda alada a una pared. 


Determincmos la tensi6n de la cucrda (T) y la 
fucrza normal (N) quc cl piano inclinado ejerce 
sobre el cuerpo. 



Aqui es convenicntc seleccionar cl ejc "x” del 
refercncial paralelo al piano inclinado y el eje ’’y" 
perpendicular a 61. 

El dfagrama de cuerpo libre es cl indicado cn 
la ligura 3.42. 



I4»s fuerzas que actuan son: 


N: La normal, reaction del piano sobre cl cucrpo. 
P: El peso del cuerpo, vector dirigido liacia cl 
ccntro de la tierra. 

T; La tension, tuerza que la cucrda cjcrce sobre cl 
bloque. 

Px: Componcnle dc P en la direcciOn del eje 'V. 
Py: Components dc P cn la direction del ejc "y”. 

HI iingulo que forma cl piano inclinado con cl 
piano horizontal cs igual al Angulo quc forma el 
vector peso del cuc rpo con el eje vertical (por tener 
sus lados pcrpcndiculares). 

Si aplicamos la segunda Icy dc Newton cn forma 
vectorial, cscribircmos: 

N + P + T = m.a 

Las ecuacioncs en las dircccioncs dc los ejes 
son: 

En la direction del eje "x" 

T - P A - m . n 

Como no hay acelcraciOn. porque esta cn 
reposo, sc lienc que a = 0. pudiOndosc escribir 
quc: 

T - P A = 0 , dc domic 
T= Px 

En m6dulo P x = P.scn a , iuego 
T = P.sen a = m.g.scn a 
T = 8 Kg.9,8 m/s .sen 30° t 
T = 39,17 N 
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En la direction del eje "y" 

N = Py 

En m 6 dulo Py = P.cos a , luego 
N = P. cos a 
N = m.g.cosci 
N - 8 Kg.9,8 m/s 2 .cos 30° 

N = 67.89 N 


Prolilt'iiiii 3. 


Movimiento en horizontal yen vertical, respvc- 
tivamente. de dos cuerpus tinidos pur un hilo que 
pava pur nna polea de masa despreciable. 

En la figura 3.43 sc mueslra un bloquc dc masa 
mi = 2 Kg que descansa sobre una supcrficie 
horizontal y sin rozatnicnto, y csia unido poi una 
cuerda que pasa por una polea a un hloquc 
suspendido B de masa mi — l Kg. Si se supone que 
la polea no tiene masa ni fricci 6 n, calendar la 
aceleraeion del sislema y la tension de la cuerda. 



Debemos haccr un diagraina que nos repre¬ 
sent c las condiciones del problema. 



En la figura 3.44 sc mucslran tod as y cada una 
dc las fuerzas que actuan. Tambidn puede 
mostrarse un diagrama de cucrpn libre como el 
inostrado en la figura 3.45. 


y 

y 



- • « 

— p. 


N 

T 


—» 



T 



* * 

X 





Pi 

P 2 

mi 

m2 



Figura 3.45 


Las fuerzas actuantcs son: 

Bloque A 

N: fuerza normal 

T : Tensidn de la cuerda acluando hacia la 
derccha 

Bloque B 

P 2 : peso del cuerpo 

T: Tensidn dc la cuerda hacia arriba 

Ecuaciones 

En cl bloque A sc vcrifica cn modulo que: 

N - Pi = mi.a 

Como no existe movimiento vertical sc tendri 
que la acclcracidn es cero, pudiendose escribii 
que: 

N-Pi = 0 
N = Pi 
N = mi .g 
N - 2 Kg.9,8 m/s 2 
N = 19,6 N 

Horizontalmente sc desplaza hacia la derechay 
la unica fuerza que actua es la tensidn. por lo qut 
puede escribirse en modulo, segtm la segunda ley 
de Newton, que: 

T = mi. a .~..(1) 
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Figura. 3.44 
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F.n el bloque B se lleva a cabo un movimicnto 
vertical hacia abajo, pudiendose c&cribir cn modulo 
que: 

Pz - T = m 2 . a .....( 2 ) 

La aceleraciOn del sistema es comun para 
ambas masas, por lo que podemos sustituir T de la 
ecuaciOn ( 1 ) en la ecuaciOn ( 2 ), quedtindonos que: 

P 2 - mi. a = m 2 . a. 

Pasando mi al segundo miembro y sacando "a" 
factor comun, nos queda: 

P’ = m 2 a 4- mia = a(m2 + mi) 

Despejando "a" se licnc que: 

P’ 

a -- Como P 2 = m 2 g 

mi + m 2 

mag 

a = -. 

m 2 +- mi 

Susliluyendo m 2 , g y raj, por sus valorcs 
tenemos: 

1 Kg.9,8 m/s' 

a ---- 

2 Kg + 1 Kg 

a = 3,26 m/s 2 

Susrituyendo cstc valor dc la aceleraciOn en la 
ecuaciOn ( 1 ) tenemos que: 

Ti = mia 

Ti = 2 Kg.3,2/> m/s 2 

Ti = 6,52 N 

Prnblema 4. 


Movimienlo snbit un planu inclinado y eu ver¬ 
tical. respectlvatnente. de dos cuerpos unidiis por 
1111 Iiiln que pasa por una polea de masa desprecla- 
Mr 

E 11 la Ogura 3.46 se muestran dos bloques 
nnidos por una cuerda que pasa por la garganla de 
una polea y de masa mi - 5 Kg, y m 2 = 8 kg. Si se 
Mipone nulo cl rocc, calcular la aceleraciOn del 
sistema y la tension de la cuerda. 



SoluciOn 

En las hguras 3.47(a) y 3.47(b) se han dibujado 
los diagramas de fuerzas corrcspondiemcs a cada 
cuerpo. 



Fignra. 3.47(a) 



Figurn. 3.47(d) 
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Aplicamos la segunda Icy tie Newton para cada 
cuerpo. 

HI cuerpo de mi se inueve en la direcci6n del 
cjc "x", pudidndosc escribir en modulo: 

T-Pix = mia —...—.(1) 

El cuerpo de masa m 2 se mueve en la direcei6n 
del eje "x”, pudidndose escribir que: 


T - Pix = mia 
T = Pi x + mia 
T = 24,5 N + 5Kg.4,14 m/s 2 
T = 45,2 N. 

De esta manera hemos obtenido la aceleraci6n 
del sistema y la tensi6n de la c-uerda. 


Pj - T = m2a ...„.... 


Problema 5. 


Uniendo (1) y (2) lormamos un sistema de dos 
ecuaciones con dos incdgnitas. Estc sistema lo 
resolvemos usando el melodo de reduction: 

T - Pix = mia 

P 2 - T — moa 


P 2 - Pix = a(m| +m?) .—..(3) 


Hemos sumado miembro a miembro y sacado 
factor comun "a". 


Despcjando "a" de (3), nos queda: 
P2-Plx 

a =. .... 

mi + m2 

Calculemos a P 2 y Pix 
P 2 — m2g 
P 2 - 8 Kg.9,8m/s 2 
p, = 78,4 N. 

Pix = Pi.sen a 


-(4) 


Pix = mig sen a 

Pix = 5 Kg.9,8m/s 2 . scn30° 

Pix = 24,5 N. 

Sustituycndo P 2 . Pix v los valorcs de las masas 
en (4), nos queda que: 

78,4 N - 24,5 N 

a = - 

5 Kg + 8 Kg 

a = 4,14 m/s 2 

Sustituyendo este valor de la aceleracidn en una 
de las ecuaciones del sistema, oblenemos T: 


Rcsolvcrcmos cl problema anterior, con- 
siderando la fuerza dc roce (F r ), sicndo cl cocfi- 
cicnte de rozamiento = 0,6. 

Soluci/m 


En las figuras 3.48 y 3.49 se muestran los 
diagramas corrcspondientes. En la ligura. 3.48 se 
muestra la fuerza dc roce (F r ) dirigida hacia la 
izquierda. 



mi 


Figuru 3.48 


y 

m2 

T 

P2 

* X 


Figura 3.49 


La ccuacidn para cl cuerpo dc masa mi en 
modulo es: 
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T- F r - Pix = mia 


•• ( 1 ) 


La ecuacibn para cl cuerpo de masa m 2 en 
modulo es: 


T - Pi = 1112 a 


-( 2 ) 


Lai. ecuacioncs (l) y (2) lorman un sLstcma de 
dos ecuacioncs con dos incognitas, la cual resol- 
veremos por el mdtodo dc rcduccidn (tu pucdcs 
usar el metodo que desees). 

T - F r - Pjjt = mia 
P 2 - T = mja 


P 2 - Fr - Pix = a(mi 4- m 2 ) 


Memos sumado miembro a miembro y hemos 
tornado factor comun "a" 


Dcspejando "a" se tiene que: 

„ P2-F r -P, x 


nu + m 2 


•(3) 


Como Pi y Pi* son conocidos, calcularcmos a F r 
a travCs de: 

F r = y< k .N 

Calculcnms la magnitud dc N 
N = Piy = Pi. cos a 
Lucgo: 

F r ^ ft t.Pi . cos a 

F r = f4 it. mig . cos a 

F r = 0,6.5 Kg . 9,8m/s 2 cos 30° 

F r = 25,46 N 

Sastituycndo P 2 , Pi*, F r , mi y m 2 por sus valorcs 
en (3), tenemos: 

78.4N - 25.46N - 24,5N 


13 Kg 


a = 2,18 m/s _ 


Para encontrar la tensibn T, sustituimos en una 
de las ecuacioncs del sistema: 


P> - T = m 2 a 
P 2 - m 2 a — T 
T = 78,4N-8Kg.2,18 m/s 2 
T = 60,y6 N. 

Probiemu 6. 

Movimiento sohre dos pianos indinados dc 
senrios cuerpos uuidns por un liilo que pass por 
una polcu dc musa despntlable 

En la figura 3.50 se mueslrau dos cuerpos dc 
masasmi = 50 Kg y m 2 - 70 Kg que estan unidos 
por una cuerda a Lrav 6 s de una polea. Si no sc 
considcra el roce y el dcslizamiento es liacia la 
derccha, calcular la tcnsi 6 n de la cuerda y la 
accleracion del sistema. a = 30° y /3 = 45 ° 



Solution 

Debemos dibujar un diagrama de cuerpo librc 
para cada cuerpo, donde cslcn representadas las 
fuerzas que acluan. Eslo lo representaran las 
figuras. 3.50(a) y 3.50(b). 
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Figure. 3.50(b) 


Para el cuerpo de masa m i se tiene que Pix y Ply 
son las componentes de Pi en las direcciones de los 
ejcs x c y respeclivamente. 

Para cl cuerpo de masa m 2 se tiene que Pjx y P 2 y 
son las componentes de P 2 en las direcciones de los 
ejes x e y respectivamentc. 

T: es la tensi6n del kilo que unc los cuerpos. 

Ecuaciones en la direccidn "x". 

Para la masa mi se tiene: 


T - Pi* = mia 


( 1 ) 


Para la masa m 2 se tiene: 


P2x - T = m2a .(2) 

Con las ecuaciones (1) y (2), formamos un sis- 
tema de dos ecuaciones con dos incognitas, que 
rcsolvcremos usando el m6todo de reducci6n. 

T - Pix = mi a 

Pit - T = m2a 

Plx - Pi* = mia + mia .(3) 


Obs6rvese que hemos sumado miembro a 
miembro. 

Tomando "a" factor comun se tiene que: 

P 2 x - Plx = a(mi + m 2 ) 

Dcspejando "a" tenemos: 


Pa. - Pi* 

mi 4- m 2 


(4) 


Calculemos Pix v P 2 *: 

Plx = Pi.sen a 

Plx = mi.g.sen a 

Plx = 50 Kg.9,8 m/s 2 .scn 30° 


Plx 

= 245 N 

Plx 

— P 2 .sen B 

Plx 

= m 2 g.sen 

Plx 

= 70Kg.9,8 

Plx 

= 485 N. 


Sustituyendo Pi*, P 2 x, mi y m 2 por sus valores 
en (4), obtenemos: 


485 N - 245 N 

a = - 

50 Kg 4 70 Kg 

a = 2 m/s 2 

Dcspejando T de la ccuacion (1) y sustituyendo, 
tenemos: 


T = Pi* + mia 
T * 245N + 50 Kg.2 m/s 2 
T = 345 N 

iCual stria la fuerta que cl plane ejercc .sobrr 
cad a bloque?. 

Para ello consideremos los ejcs verticales cn 
cada bloque y pianteamos las ecuaciones: 

Para mi en m6dulo: 

N = Ply 

N = Pi . cos a 

N = mi g . cos a 

N = 50 Kg.9,8 m/s 2 . cos 30° 

N = 424,35 N 

Para el cuerpo de masa m 2 cn modulo: 

N = P 2 y 
N = P 2 . cos I) 

N = m 2 g.cos B 
N = 70 Kg.9,8 m/s 2 . cos 45° 


164 


















N = 485 N 


Como podemos notar, la fuerza que el piano 
cjcrce sobre cada bloque no es mis que la normal 
al piano cn cada caso. 


Problctna 7. 

Mnvimiento horizontal de dos cnerpos unidos 
a travcs dc uria cucrda. 



Figura. 3.51(a) 

En cl sistema dc la figura 3.51(a) al bloque (1) 
sc e aphca una fuerza F de 200 N, la cual forma con 
la horizontal un ingulo dc 37°. Si la masa dc cada 
bloque es 20 Kg y el cocficiente dc roce dinimico 
cs 0,1 Calcular: a) La accleracibn del sistema b) l a 
tension del cable que manticne unidos Jos dos blo- 
ques. 

Suiucidn 

I 1 % 

Fr2 


P2 



Figura. 3 J 1(b) 


En la figura 3.51(b) se muestran toda.s las fuer- 
zas que aettian sobre el bloque (2) y en la figura 
3.51(c) sc muestran todas las fuerzas que actuan 
sobre el bloque (1). 

Calculemos las magnitudes de P| y P 2 . 

Pi = mj.g 

Pi = 20 Kg.9,8 m/s 2 


Pi - I96N 


p 2 =» m2.g 
P2 = m 2 .g 
P 2 = 20 Kg.9,8 m/s 2 
P 2 =' 196N 

C alculemos las magnitudes de las componentes 
dc * sohre Jos ejes x c y. 

F* - F.cos .37° 

F x = 200 N.eos 37° 

F x = 159.72N 

F y = 200N.sen 37° 

jFy = 120,_36N 


En la direccidn del eje Y no hay movimiento. 
cumplidndose para cada bloque: 

Bloque 1: Ni = Pj = 1% N 

Bloque 2: N 2 + F y = P 2 

N 2 = P 2 - Fy 

N 2 = 196 N - 120,36 N 


N 2 = 75,64 N 


Las fuerzas dc friccidn para cada bloque vienen 
dadas por: 

Fri = (i k .Ni 

Fri = 0,1.196 Ni 

Fri = 19,6 Ni 

Fr. = n k .N 2 

Fr 2 = 0.1.75,64 N 2 

Fr 2 = 7,564 N 2 

Aplicaudo la segunda Icy dc Newton sobre el 
eje x a cada bloque sc lendra; 

Para bloque (1) 

Fx-T-Fri = mi.a 

Para bloque 2 

T - Fr 2 = m 2 .a 

\ 

Aqui se forma un sistema de dos ecuaciones con 
dos inedgnitas: 
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F* - T - Fri - mi.a 
T - Fr 2 = m 2 .a 


Solution 



F* - Frt - Fr 2 — a(mi + m 2 ) 

Hemos sumndo miembro a miembro (1) y (II), 
lurnanduse "a" como fad or comun. 

Despejando "a" sc liene: 

F k - Fri - Fr2 

a = - 

mi + m2 

Susliluyendo por sus valorcs sc tendra; 

157,72N- 19.6N-7464N 

a => - 

20 Kg + 20 Kg 

a = 3,3 m/s' 

Sustituycndo cn (II) se obtiene: 

T *= m2.a + Fr2 

T — 20 Kg33 m/s 2 + 7,564 N 

T = 73 r 564 N 

Problema 8. 

Movimiento de cucrpos suspcndidos, unldos 
pur un hilo que pnsa pur una polea de masa 
desprecinble.i mnquinu de Atwood). 

La rmiquinu consistc cn un mecanismo cons- 
tituido por dos cucrpos dc masas mi y m 2 unidos a 
Lrav6s de un hilo ideal, que cuelgan dc una polea de 
masa despreciable. Ella fue cmpicada por el tlsico 
ingles Georges Atwood con cl objelo de probar 
experimentalmentc la valide/ de la scgunda Icy de 
Newton. 

Dos cucrpos de masa mj = 1,2 Kg y m> = 2,5 
Kg cuclgan de los extremos dc un hilo, que pasa por 
la garganla de una polea. Calcular la aceleraci6n 
del sistema y la tension de la cuerda. Ver figura. 
3.52 


Figura 3.52 



En la figura 3.53 sc hace el diagrama de cuerpo 
libre (D.C.L.) para cada caso. En este caso gira 
hada la derecha. 



Para mi el bloque asciende, escribi6ndo.se que: 

T - Pi = mia .„(1) 

Para m 2 el bloque dcscicnde, escribidndose 
que: 


P 2 - T = m 2 a ......(2) 


Asociando las ecuacioncs (1) y (2), formamos 
el sistema dc ecuaciones con dos incognitas. Este 
los resolvcmos sumando miembro a miembro (1) y 
(2) y tomando factor comiin "a” 

T - Pi = nua . (1) 

P 2 - T = m2a .... (2) 

P 2 - Pi = a(mi + m 2 ) 

Despejando "a" sc ticnc que: 


P 2 - Pi 

mi + m 2 


- ( 3 ) 


ni 2 g - mig 

a =- 

mi + m 2 

g(m 2 - mi) 

a =- 

mi -f m 2 

Si sustituimos valorcs, nos queda: 

9,8 m/s 2 . (2,5 Kg-1,2 Kg) 

a =- 

2^ Kg + 1,2 Kg 
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a = 3,44 m/s 2 

Dcspcjando T de la ecuacibn (1) tenemos: 
T = mia + Pi 
T = mia 4- mig 
T = mi (a + g) 

T = 1,2 Kg (3,44 m/s 2 + 9,8 m/s 2 ) 

T = 15,888 N 


y m?. 



Figura 3.57 


I^as ecuaciones para cada cuerpo son; 


Problema 9. 

Movimiento subrv un plana horizontal y en 
vertical, rcspectivnrocnte, dc tres cncrpos nnidos 
por un hilo que pasa per unu polea dr rnasu 
despreciable. 


Para mi: Ti-Pi = mia . (1) 

Para m 3 : T 2 -T 1 — m 3 a . (2) 

Para m 2 : P 2 -T 2 = m;a .(3) 

P 2 - Pi = mia + m>a + 0133 



En la figura. 3.54 sc mucstran tres bloques dc 
masas mi — 2 Kg; m 2 — 3 Kg y m 3 = 8 Kg. Si se 
suponc nulo cl rocc, calcular la acclcracion del 
sistema y las tensiones dc las cuerdas. 


Figura 354 


Hemos sumado miembro a miembro las tres 
ecuaciones, simplificAndose T 1 y T 2 . 

Sacando "a" como factor com (in, nos queda: 

P2 - Pi. = a(mi + m 2 + m 3 ) 

Despejando "a", tenemos que: 

P 2 -P 1 


mi +m2 + m3 
Determinemos P 2 y P| 
P2 = m2g 
P2 — 3 Kg.9,8 m/s 2 
P2 = 29,4 N 


(4) 


En las figuras 3.55, 3.56 y 3.57 sc hacc el 
diagrama de cuerpo fibre 4 D.C.L) para cada masa 



Pi = mig 

Pi - 2 Kg.9,8 m/s 2 

Pi = 19,6 N 

Sustituimos los valores en la ecuad6n (4) 

29,4N - 19.6N 

a = - 

13 Kg 

m 

a = 0,75-— 

s 2 

El anterior valor lo rccmplazamos cn la 
ccuacibn (1) para obtencr Ti: ' 


. 
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T| - Pj — mia 
T] = mia + Pi 

T| = 2 Kg.0,75 m/s * 2 3 4 5 4- 10,6 N 
Ti = 1.5N + 19,6N 
Ti = 21,1N 

T 2 lo obtencmos dc la ecuaciAn (2): 

T 2 -T 1 — m. 2 a 

1'2 — ni2a + T 1 

T 2 = 3Kg.0,75m/s 2 t- 21,IN 

T 2 = 23.25N 

Preguntas 


l.Supongase que sea nula la resultante de las 
fuerzas que aciuan sobre una particula. 

a) De acuerdo con la segunda ley de Newton, 
6cual debe ser la aceleraciAn de esta particula?. 

b) cOue tipo de movimiento tendria?. 

c) Considcrando las respueslas anleriores, 
ipodrfas considerar alguna relacion entre la 
primera y la segunda ley de Newton?. 

2. Sobre ires objetos A, B y C aciuan fuerzas 
rcsullantcs cuyos valores son respect ivamentc F, 2F 
y F/2. Sc observa que A adquiere una acclcracidn 
a; B una acclcracidn a/2, y C una aceleracion 2a. 
Ordcna estos cuerpos segun el orden crecientc dc 
sus masas. 

3. Un astronauta en la luna. donde la aceleracion 
de la gravedad es 1,6 m/s 2 , tisando un dinninArnc- 
Iro determind que una picdra lunar peso 16 N. 

a) 6Cu.il era la masa de la piedra?. 

b) 6Cu.1l serfa el peso dc la piedra en la tierra?. 

R: a) HI Kg b) 98 N 

4. <,Por que las personas sc van hacia adclantc 
cuando un tren en movimiento frena hasta 
detenerse, y sc cacn hacia alras cuando un tren que 
estA en reposo empieza a acelerarse?. 

5. Expliquc por qu6 las dos fuerzas de acciAn y 
rcacciAn de la tercera ley dc Newton no producen 
equilibrio. 


6. Cuando sc traslada el punto de aplicaciAn de 
una fuerza cn la direcciim de ella. r.Crees que se 
altcrard el efecto que ella produce?. Explica. 

7. t,En qu6 direcciAn debemos saltar de un 
autobus en movimiento?. 

8. Si has respondido correclamentc la pregunta 
anterior, <',por qu6 motivo debemos hacerlo en la 
direcciAn indicada por ti?. 

9.iEn que consistc la propiedad que tienen los 
cucrpos, llamada incrcia?. 

10. 6CAmo surge la fuerza de rozamiento?. 

11. iActfia la fuerza de rocc sobre un cuerpoen 
reposo?. Explica. 

12. Si un cuerpo no posee aceleraciAn opuedt 
decirse que no actua ninguna fuerza sobre 61?. 

13. Si sobre un cuerpo aettia una unica fuerza 
conocida, t,es posiblc decir en que direcci6n se 
movera cl cuerpo partiendo de csta unica 
informaciAn?. 


Problemas propuestos 


1. Un bloque que pesa 100 N es arrastrado hacia 
arriba con movimiento uniforme a lo largo del 
piano inclinado sin roce, por medio de una fuerza 
F. tal como lo indica la figura 3.58. El Angulo dc 
inclinaciun es cr= 30°. a)/.Cu/il es el valor de la 
compononle del peso del bloque paraleia al piano 
inclinado?; b)i.Cu£l es el valor dc la fuerza que el 
piano ejercc sobre cl bloque?; c) 6Cu.ll debe ser cl 
valor de la fuerza F?; d) iCAmo se modifican la 
respucstas a), b) y c) si el angulo es de 45°. 

R: a) 50N; b) 86,6 N; c) 50 N; 

d) 70,7 N; 70,7 N; 70,7 N 
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Figura. 338 




























2. Se tienen dos bloqucs A y B, como lo indica 
!a figura 3.59., de masas 24,5 Kg y 19,6 Kg respec- 
txvamente. Si cl bloque A es arrastrado hacia la 
izquierda con uua fuerza de 294 N y sc .supone nulo 
el roce, calcular: a) La accleracion del sislcma. b) 
La lensibn dc la cucrda. c) La distancia rccorrida 
si lajiierza aplicada actub durante 3 s. Use g = 9,8 
m/s'. 


R: a) 2,29 m/s 2 ; b) 236,96 N; c) 10,3 m. 



Figure. 3.59 


3. Resuelve el problems anterior considerando 
que el coeficientc dc rozamiento es 0,6 y la fuerza 
aplicada hacia la izquierda es de 400 N. 

R: 1,45 rn/s 2 ; 220,5 N; 6,5 m. 

4. Lin bloque de 50 Kgesui cn repososobre una 
mesa horizontal. Sobre 61 sc uplica una fuerza de 20 
Kp durante 3 s. oOue vclocidad adquiere el bloque 
en ese tiempo sabiendo que la fuerza dc rozainicnto 
entre el bloque y la mesa es dc 12,5 Kp?. iOu6 
dislancia recorrc cn ese tiempo?. 

R: 4,41 m/s; 6,6 m. 

5. La (iguru 3.60 muestra dos bloques unidos 
por una cuerda que pasa por la garganta de una 
polca. dondc mi = 20 Kg y m 2 - 16 Kg. Si se 
supone nulo el roce, calcular a) L.a aceleracibn del 
sistema. b) La tension de la cuerda. 

R: a) 1,078 m/s 2 ; b) 139, 552 N. 



6. Se muestra un cuerpo dc masa 100 Kg. sobre 
un piano inclinado un iinguln de 20°, tal como lo 
indica la figura 3.61. Calcula la fuerza que ha de 
ejereerse para que el bloque se mueva hacia arriba: 
a) Con movimiento uniformc. b) Con aceleraci6n 
de 0,2 m/s', c) /.Curil cs la fuerza cjercida por el 
piano sobre el bloque?. 

R: a) 335,18 N. b) 355,18 N. c) 920 N 



7. Resolver el problems N° 5, suponiendo que 
el coeficientc de roce es 0,2. 

R: 3,49 m/s : y 100,96 N 

8. Un cuerpo de masa 5 Kg parte del reposo en 
el punto mas ba jo de un piano inclinado y bso, que 
forma un Angulo de 30° con la horizontal, y tiene 
4.9 m de longitud. Alcanza el punto aiAs clevado del 
piano en 10 s. LQu6 fuerza exterior paralcla al 
Plaqo sc ha ejercido sobre cl bloque?. Use g = 9,8 
m/s - . 

R: 24,99 N 

9. Un bloque A descansa sobre una superficie 
horizontal sin rozamiento y esl<5 uuido por una 
cucrda que pasa por una polea a un bloque suspen- 
dido B, tal como lo indica la figura 3.62. La masa 
del bloque B cs de 12 Kg. Sc abandona el sistema 
partiendo del reposo. observ<1ndose que el bloque 
B dcsciende 80 cm en 0,44 s. Calcular a) La masa 
del bloque A. b) La fuerza con que se muevc el 
bloque A. c) La fuerza que ejerce el piano sobre el 
bloque A. 

R; a) 2,23 Kg; b) 18.42 N c) 21,855 N. 

fE J^ T ! 

□ 


Figure. 3.62 
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10. Dos bloques A y B, lal y como lo indica la 
figura 3.63 sc cncucnlran sobre una superficic sin 
rozamiento, donde niA = 8 Kg y mo = 16 Kg. Si 
son arrastrados sobre la superficie hacia la derccha 
con nna acelcraciAn constante de 0,5 m/s*. Cal- 
cular: a) La fucrza F aplicada. b) La tension de las 
cucrdas. 



Pigum. 3.63 


tension del hilo enlre cl primer cuerpo y el segundo 
(Ti) y entre el segundo y cl tcrccro (T 2 ). 

R: 2,8 m/s 2 ; b) 5,6 N; 14 N. 



1'igura 3.65 


11. Resolver el problema N° 9 suponiendo que 
la fucrza de roce que acliia es de modulo 5 N. 

R: a) 1.63 Kg. b) 18,46 N. c) 15,97 N. 

12. Un cuerpo de masa 40 Kg sc mueve sobre 
una superficie cuyo coefidente de rozamiento es 
0,6 bajo la accidn de una fuerza F, la cual forma un 
Angulo de 30° con la horizontal. cCuAl debe scr el 
valor de dicha fuerza para que alaplicarla cl cuerpo 
rccorra 40 m en 4 s?. 

R: 375,2 N 

13. F.n la figura 3.64, por la acci 6 n del cuerpo B 
dc masa 5 Kg, cl bloque A de masa 6 Kg asciendc 
sobre el piano con movimiento uniforme. Si el 
Angulo a cs de 30°, calcular cl coeficienle de 
rozamiento. 

R: 0,38 



14. Dos cucrpos de masas m 2 = 3 Kg y m 3 = 2 
Kg cstan situados sobre una mesa horizontal, y 
unidos a travfis de un hilo paralelo al piano dc la 
mesa. Del exlremo del hilo del cuerpo dc masa m 2 
y que pasa a traves de una polea fija, cuelga otro 
cuerpo de masa mi = 2 Kg (fig. 3.65), determina: 
a) La aceieraciOn del .-.islcma. b) Las fuerzas de 


15. Resuelve el problema anterior suponiendo 
que el coeficienle de rozamiento es 0,Z 

R: 1,4 m/8 2 ; 16,8 N; 6,72 N. 

16. De un hilo inextensiblc y de una masa 
despreciablc, que pasa por una polea, tambicn dc 
masa despreciable, cuelgan dos cuerpos de masa 
mi = 1 Kg y m 2 — 4 Kg. Calcular la aceieraciOn del 
sistema y la tension de la cuerda en la figura. 3.66. 

R: 5,88 m/s 2 ; 15,68 N. 



Figurs 3.66 


17 De un liilo inextensiblc. de masa despreciablc. 
que pasa por una polea B. cuelga un bloque dc 
masa m, - I Kg. De la polea nuivil A se cuelga 
otro bloque de masa m 2 = 4 Kg. tal y como lo 
muestra la figura 3.67 Determina la acclcracion 
dc los bloques y la tension del lulo sabiendo que 
se desprccia el peso de las polcas. Supongase 
adcmAs quo a. = 2 a r y usese g = 9.8 m/s : 

R: a, = 4.9 m/s* ; Uj = 2,45 m/s 2 : 14,7 N 

\ 
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Figure. 3/>7 


18. Por un camino horizontal, como lo indica la 
figura 3.68, sc hala una caja de masa 30 Kg con una 
fuerza dc 100 N. I-a fuerza sc aplica a travds de una 
cuerda que forma un angulo a = 60° con el piano 
horizontal. Si cl coeficienle dc friction es 0,12, 
calcular: a) La aceleracidn del slstema. b) La dis- 
lancia quo rccorrcrd la caja al cabo de 10 s de 
aplicada la fuerza, si cstaba cn reposo. 

R: 0,837 m/s 2 ; 41,85 m 



Figure 3.68 


19. De uno dc los extremes dc un hilo que pasa 
a travds de una polea fija cuelga una carga de masa 
mi = 2 Kg sobre la cual se ha coiocado una 
sobrccarga dc masa m 2 = 0,5 Kg (fig. 3.69). <‘.QutS 
aceleracidn lc puede imprimir a las cargas una 
fuerza F = 30 N, la cual esta aplicada en el extremo 
librc del hilo y dirigida verticalmentc hacia abajo?. 
iCuiil sera la tension del hilo?. 

R: 2,2 m/s 2 ; 30 N. 



20. Desde lo alto de un piano inclinado que 
liene una allura dc 10 m y un angulo coil respecto 
a la hori/onlal de 30°, sc desliza un cuerpo. Detcr- 
minar: a) La velocidad del cuerpo al final de su 
recorrido por el piano, b) El tiempo de duracion 
del movimiento. Nota: el coeficiente de rozamiento 
del cuerpo con el piano es 0 , 1 . 

R: a) 12,7 m/s. b) 2,98 s 

21. En la figura. 3.70 se mucstran dos masas: mi 
— 800 g y m 2 = 300 g. Si el sistema parte del 
reposo. calcular la dislancia recorrida por mi y m 2 
al cabo dc 4 s dc movimiento. 


R: 57,04 m. 



Figura. 3.70 


22 En la figura 1.71 se muesiran tres bloques A. 
R y C Si las masas dc los bloques A > B son 
respeem amente 5 Kg \ 8 K g. 6 cuanto debe valcr 
cl peso del bloque C para que la acelcracion del 
sistema sea 3 m/s 2 ?. ^Cual es la tension dc cada 
cuerda Mo considers el rocc. 



Figura. 3.71 


23. En la fig. 3.72 se liene que m 2 = 0,15 Kg y 
m 3 = 0,05 Kg, de manera tal que (m 2 + m 3 ) es 
menor que mi. Si las cargas se mueven con una 
aceleracibn de 2 m/s", calcular: a) La masa mi. b) 
La tension del hilo. 


R: a) 0,3.0 Kg. b) 2,34 N. 
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24. Un cuerpo de masa mi - 80 Kg estd unido 
a otro cucrpo de m 2 que pasa por una polea como 
io indica la figura 3.73. El cuerpo de masa m 2 se 
dcsjiza hacia la derecha con una aceleracion dc 0,2 
m/s". CalcuJar: a) El valor de P 2 . b) La tension del 
Hilo. 


R: a) 144,9 N. b) 694,96 N 



25. Se liene un cucrpo dc masa IS Kg sobre un 
piano inclinado con un Angulo a. iCutU dcbe scr el 
m£ximo valor dc a para que el cuerpo no se 
desplace, sabicndo que el coetlcienie dc rocc es0,4. 
t,Cu4) es la rcaccibn del piano sobre cl cucrpo?. 

R: 21° 48’ 5" ; 163,8 N. 

26. En la (igura 3.74 sc mueslra un cuerpo dc 
masa mi = 12 Kg sobre cl que aclua una fuerza F 
de 20 Kp. Si cl aisle mu se muevc con una 
aceleracibn dc 1,5 m/s“, calcular: a) El valor de m 2 , 
b) I^a lensibn dc la cuerda. 



Figure. 3.74 
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27. En la llgura 3.75 se muestran dos cuerpos de 
masas ini = 0,8 Kg y m 2 — 0,6 Kg que cuclgan dc 
una cucrda. cCualcs son las tensiones de las cucr- 
das?. 


R: 13,72 N. ; 5,88 N. 



Figure. 3.75 


28. En la figura 3.76 se muestra un cuerpo dc 
masa m = 200 Kg acluando sobre 61 dos fuerzas: 
una horizontal hacia la derecha de mbdulo 12 Kp, 
y otra de mbdulo 18 Kp que forman un dngulo dc 
60 5 con la primera. Si partiendo del reposo se pone 
en movimiento durante 5 s, calcular: a) La 
aceleracion del movimiento. b) La rapidez que 
Deva. c) La distancia que rccorre. 

R: a) 1,028 m/s 2 , b) 5,14 m/s. c) 12,85 m. 



Figure 3.76 



29. En la figura 3.77 sc mueslra un movil dc 
masa 12 Kg sobre el cual csl&n acluando varias 
fuerzas Fi — 48 N; F 2 = 60 N y F 3 = 30 N. Calcular: 
a) La aceleracibn con la cual se nioveria el sistema, 
suponiendoque el rocees nulo. b) La distancia que 
rccorreila despues de 8 s dc movimiento, conocien- 
do que ha partido del reposo. c) La rapidez que 
lendria en ese momenta. 

R: a) 1,53 m/a 2 , b) 48,96 m. c) 12,24 m/3 




































































30. Hn la figura 3.78 sc muestran trcs bloques A 
B y C. Las masas de lot. bloques A y B son m u = 1,2 
Kg; nu, - 12 Kg. Si el coeficientc de rozamicnto 
entrc cl bloque B y la superficic horizontal cs 0 1 
Calcular: a) La mavi del bloque C sabicndo quc’la 
acelcraci6n cs 1,5 m/s 2 hacia la derecha. b) La 
tcnsi6n cn cada cucrda. c) La fucrza que el piano 
ejerce sobre el bloque B. 



R: 5,22 Kg; 43,33 N; 13,56 N; 117,6 N. 


Figura. 3.78 


, a fi 31 * El ir la figl i ra 3 79 ’ i( * u6 ®agnitud dcbe lencr 
\ a ,™^ ara bacer ^cender un bloque que pesa 
if™/ 0 - Plan ° ,ncUnado 60°. sabicndo que 
cbcgcfkiente de roce es 03 y la acelcracidn cs 1 4 


R: 174,72 N 




Figura. 3.80 


uu^d co L f •' ^ a j iento del resor,c - SUponiendo 
r "~ “ 0/1 y h * 



Figure 3.8J 


34. En la figura 3.82, mi = 100 Kg; nn = m 3 • 
r«?ncS«i,,T, Ke ' t f' cul " el alareamicmo del 

R: 0,32 m 


Figure. 3.79 


32. Un bloque de masa nq = 8 Kgesla sobrt 
piano inciinado dc la figura 3,80 unido a traves 
una polea a otro cuerpo de masa m 2 = 5 Kg. Si 
se considera el coeficientc de roce, sque valor d< 
bee que e! sistema se mueva hacia la derecha c 
velocidad constame?. iOu6 valor de a hace que 
a«cma se mueva con acelcraci6n de 1,5 m/s“?. 

R: 38° 40’55 ; 22° 6'11 
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35. En la figura 3.83, Pi = 141,42 Kp P 2 - 40 
Kp. Si se suponc quc no bay •'•enlo, calcular 
cl alargamicnto dc I os resortes sabicndo quc la 
constantc dc clasticidad es 500 Kp/m. 


R: 0,1576 m 



3.12 Principio de conservacion 
de la cantidad de movi- 
miento 

Impulse 

• Cuando con un palo sc golpea una pdota dc 
golf. 6sla rccibc un impulso, poniendose en 
movimiento. 

• En cl bbixbol, cuando un batcador le hacc 
swing a una pelota. 6sla r c cnncctada por 
haber recibido un impulso, logrando quc ia 
misma sc ponga en movimiento. 

• Cuando un balbn de fiitbol rccibc un 
puntapib dc un fulbulisla, sc pone en 
movimiento por habbrsele proporcionado 
un impulso. 

Nbtcse cn los cjcinplos anlcriores, quc actfta 
una fucr7a en un intcrvalo de liempo (At - t2 - ti) 
muy pequeno y dcbido a la acci6n inslanlanca de 
la fuerza el cuerpo ha pasado del eslado de reposo 
al estadode movimiento, rceibiendo lo quc sc llama 
un impulso. 

Supongamos quc sobre una masa m actiia una 
fuerza F durante un inlervalo de tiempo At = t2 - ti. 

El impulso I viene dado por la expresibn: 


I = F.Al 


Como puedc notarse, el impulso es una mag- 
uitud vectorial, por ser el producto de la magnilud 
vectorial fuerza y la magnitud escalar tiempo. Su 
direccibn y sentido scran los mismos de la fuerza 
quc la produce. 

Dc acucrdo a lo anterior podemos definir: 

F.l impulso dc una fuerza es un vector cuyo 
modulo cs igual al producto del modulo de la 
fuerza aplicada a un cuerpo por el intervalo de 
tiempo quc actiia y cuya direction y sentido coin¬ 
cide con lu dircccibn y sentido dc la fuerza. 

|lf = |F|.At 

Esto tumbibn puedc escribirse sin usar mbduios 
asf: 

I * * F.At 

* (Jnidadcs del impulso 

Por ser cl producto de una fuerza por un inter¬ 
valo dc tiempo, el impulso se midg cn las unidades 
siguientes: 


Sistcma 

Unidad 

M.K.S. 

N . s 

c.g.s. 

Dina . s 


Cuutidad dc muvimiento o momento lineal 

l.a cantidad dc movimiento o momento lineal 
de un cucrpo-es la magnitud vectorial medida por 
el producto de la masa dc un cuerpo y la velocidad 
que adquiere. 

Si reprcsenlamos por I* a la cantidad de 
movimiento podemos escribir quc: 

P = m.V 

en dondc: 

P: es la cantidad de movimiento. 

m: es la masa del cuerpo 

V: es la velocidad 

La cantidad de movimiento es una magnitud 
vectorial que tendr<i la misma direccibn y sentido 
de la velocidad de la particuia. 
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Las unidudes de la cantidad de movimienlo se 
muestran a conlinuacion: 


Sistcnia 

U ni dad 

M.K.S. 

Kg. m/s 

c.g.s 

g. m/s 


• Variation en la cantidad de movimiento 

Si ocurre un cambio en la masa, en la velocidad, 
o en ambas a la vest, exislira un cambio en la can¬ 
tidad de movimienlo del cuerpo considcrado. 

Si la masa pcrmanece cons tame pero la 
velocidad del cuerpo cambia de Vj a V 2 , se tendrA 
que: 

Pj = m . Vi (en el primer instance) 

P 2 = m . V 2 (cn el segundo instantc) 

La variacidn de la cantidad de movimiento sera: 

P 2 - Pi = m.V 2 - m.Vi 

Tomando factor com tin "m" se tiene que: 

P 2 - Pi = m (V 2 - Vi) 

Si cn la ecuacibn anterior haccmos: 

V 2 - Vi = AV 
P2 - P| = AP 
nos queda que: 

AP = m.AV 


• Relncinnrs outre el impulse y In cuntidud de 
movtniientu 


De acucrdo con la segunda ley dc Newton 
podemos escribir que: 

F = m . a 

Pero la acelcracidn "a" vicne dada port 


V 2 - Vi AV 

a =- -- r.uego 

t2 -1 2 At 

AV 

F = m. - 

At 


F . At = m . AV 


Pero F. At = I 
luego. 


m.AV - AP 


I = AP * * P> 




De todo csto podemos conduir diciendo que: 


El impul.su resultanle sobre una parlicula 
durante eierto iutcrvalu de tierapo e.s igual a la 
variation de la cantidad de movimiento de la 
imrticula. 

Este cnunciado tambien cs conocido con el 
nombre de Teoremu del Impulso y dc la Cantidad 
de Movimiento. 


Ejemplo 1: 

Con un taco sc golpea uua bola de billar que estti 
en reposo y sc cjercc sobre ella una fuerza 
promedio cn dircccidn horizontal y sentido hacia la 
dcrccha de 30 N, en un intcrvalo de tiempo de 10 
miliscgundos. Si la bola ticno una masa de 0,2 Kg. 
fcCufil es la velocidad dcsputSs del impacto? 

Solution 

Dittos: 


Supdngast que una partfcula de masa m se est4 
moviendo con una velocidad Vi y que una fuerza F. 
constante, actua sobre una partfcula durante un 
intcrvalo de tiempo At proporcionandole una 
velocidad V 2 , como lo indica la figura 3.84. 




I'igura 3.84 


F = +30 N 
At = 10 miliscgundos 
- 10. I0' 3 s 
= 10 2 s 
m = 0,2 Kg 
Vt = 

v 2 = ? 

Sahcmos que F.Al — m.AV, que tambien puede 
escribirse como: 

F.At = m (V 2 - Vi) 

30N. 10' 2 s - 0,2 Kg( V2-0) ' 
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30.10' 2 N.s = 0,2 Kg.V 2 

Despejando a V 2 

30.10’ 2 N_s 

V 2 = - 

0,2 Kg 

Descomponiendo el Newton en sus unidades 
para procedcr a simplificarlas, nos queda asf: 

Kg m/s 2 .s 

V 2 = 1,5—- 

Kg 

V 2 = +1,5 m/s 


hjcmplo 2 

En un jucgo dc Wisbol un pitlier tiene una 
pclota de 120 g, la cuaJ lan/a bacia cl home con una 
velocidad de 20 m/s. Dicha pelota recibe un batazo 
con una fuerza horizontal de 50 Kp en sentido 
opueslo al del lanzamiento. Si la fuerza actha en un 
intervalo de tiempo de 0,02 s. Calcular la velocidad 
con que sale la pelota del bate y en que sentido. 

Soluci6n 

Se haeen las transformaciones necesarias. 



Usemos la ectiacibn: 


F.At = m.Av 
F.At - m(V 2 - Vi) 

F.At 

V 2 - -+ Vi 

m 

Suslituyendo valores: 

- 450,5N,0,02 s 

V 2 =- + 20 m/s 

1,2.10' J Kg 

V 2 = - 61,75 m/s 


El sentido es hacia la izquierda, por cllo el signo 
cs negative. 


Principio de conservation dc la cautidad de 
muvimiento 

A conlimiacidn cstudiaremos otras leyes de 
conservacidn de gran importancia en la fisica. Para 
ello comcnzaremos analizando cl proceso dc 
inleraeci6n enlre dos cuerpos. 

-Para deducir el cnunciado de este principio 
partiremos de la lercera ley de Newton (ley de 
acci6n y rcaccion). 

Consideremos dos esferas de masa mi y m 2 , las 
cualcs se Italian dotadas inicialmcnlc dc 
veloeidades Vi y V 2 respectivamcnte. Ellas chocan 
Fronlalmente como se ilustra en la figura 3.85. 



Iigura. 3.H5 


Al chocar, las nuevas veloeidades scran V' 1 y V 2 
respectivamcnte (figura. 3.86) 



Como las esferas cst&n on contaeto mutuo 
durante un intervalo de tiempo At muy jicqueno, el 
impulso Fi.At debe scr igual y opuesto al impulso 
F 2 .At, pudiendose cscribir que: 

Fi.At = -F 2 .Al ...(1) 
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Nosotros sabemos que: 
Fi.At - mi (Vi - Vi) 


( 2 ) 





















-Fj.At = ni2(V , 2 - V2) 


Suslituimos (2) y (3) en (1). Dc esta mancra nos 
queda la expresiAn: 

mi(V’| - Vj) = -m2(V*2 - V 2 ). 

Aplicando propiedad distributiva sc licne: 

miVi - rniVi = - m2V*2 +m 2 V 2 

Transponiendo tArminos nos qucda: 

miV’i + 012^2 = ini V] 4- m 2 V 2 

Las cantidades de moviraiento despuds del cho¬ 
que son: 

raiV’i = P’i 

m 2 V’ 2 = r 2 

Las cantidades de movhniento antes del choque 
son: 


miVi = Pj 
m2V 2 =■ P 2 

Luego, 

P t + P’2 = P, + p. 

Pi + P2 = P*| + P , 2 

El primer miembro representa la sum a dc las 
caniidadcs dc movimiento antes del choque, y el 
segundo miembro represents la suma dc las can¬ 
iidadcs dc movimiento despues del choque. 

Em un sistema aislado, la suma dc las can¬ 
iidadcs dc movimiento antes de In interaccidn cs 
igual a la suma de las cantidades dc ninvimienlo 
jinmcdiataiiiente despues de la interaction. 

Sc entiende por sistema aislado al sistema 
constit uido por dos o mds cucrpos dondc las unicas 
fuerzas que actuansobrc cllossonsus inleraccioncs 
tnuluas. 


Como hemos podido notar, la Icy dc 
conservation dc la canlidad de movimiento es una 
consccucncia dc la tercera ley de Newton, pero m£s 
general que Asia. La ley de conservaciAn de la 
cantidad de movimiento cs aplicablc en todas las 
situaciones expcrimcntalcs. 

El principio dc conservation de la canlidad de 
movimiento es tambidn aplicablc a sistemas no ais- 
lados, pero bajo dos conditiones: 


a) Ella sc conserva para un sistema no aislado 
si la suma dc todas las fuerzas externas cs igual a 
cero. Las fuerzas externas son las fuerzas que 
actuan sobre las particulas y que proceden del 
exterior del sistema. 

b) Si la componcntc dc la fuerza ncla externa cn 
alguna direction cs ccro, trac como consecuentia 
que la componente de P en esa direcciAn sc conser¬ 
va. 


Ejeinplo: 

Una esferita dc masa dc 1,2 Kg se desplaza 
hacia la dcrccha con una velocidad dc 4 m/s y choca 
con otra esferita de 1,5 Kg que sc desplaza hacia la 
izquierda con una velocidad dc 5 m/s. Despuds del 
choque, la primera sc desplaza hacia la izquierda 
con una velocidad de 2 m/s. oCon qud velocidad se 
desplaza la segunda?. 

Solution 


mi 

= 1,2 Kg 

m 2 

- 1,5 Kg 

V, 

= + 4 m/s 

V 2 

— - 5 m/s 

V’l 

= -2 m/s 

V’2 

- ■> 


NAtese que los movimientos a la dcrccha ticncn 
velocidad positiva, y los movimientos hacia la iz¬ 
quierda lienen velocidad negativa. Si aplicamos cl 
principio de conservation de la cantidad de 
movimiento, se lendrd que: 

miVi -I- m 2 V2 = miVi + m2V*2 

Sustituyendo valores y signos sc liene: 

UKg.4m/K+ I.SKg(-S m/s) - I.2Kg(-2 m/s)+l,5Kg.V2 

4,SKg . m/s - 7,5Kg an/s = -2,4Kg.m/s + l^Kg.V*2 

- 2,7 Kg . m/s = -2,4Kg.m/s -I- l,5Kg.V" 2 

- 2,7Kg.m/s + 2,4Kg.m/s = 1,5 Kg. 1^2 

- 0,3 Kg . m/s = 1,5 Kg. V ’2 


Despejando V 2 se ticnc quo: 
-0,3Kg.m/s 

V* 2 = -—- 

LSKg 

V’ 2 — -0,2 m/s 
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El signo negative) signifies que se desplaza 
cfj^pucs del choque hacia !a izquiorda con una 
velocidad de 0,2 m/s. 


Cantidad de mnvimiento dc un slstcnia de 
particulas. 


dc movimiento de cada una de las partfculas, 
pudiendose escribir que: 

P = Pi +1*2 + P 3 

Si nos referitnos a un sistema de coordcnadas 
rectangulares, las componentes del vector P sobre 
los ejes vienen dadas por: 


Un sistema de partfculas cs un conjunto de 
partfculas dotadas dc alguna caractcrfslica com tin 
que pcrmiln delimitarlo y en el que la posicidn y 
movimiento dc una partfcula depende de la 
position y movimiento de las demas. 

Tambiftn puedc definirsc eomo el conjunto de 
cuerpos perfectamente delimitados en el que cl 
movimiento de uno ejerce influencia cn el 
movimiento de los demas. 

Un sistema de partfculas puede ser discivto y 
continue. 

Un sistema cs discrete cuando esta consliluido 
por un nftmero finilo dc partfculas, estando estas 
localizadas. Una polea y los bloques que penden de 
la cuerda que pasa por la garganta de la polea cs 
un sistema de Ires partfculas que constituyen un 
sistema discrelo. 

Eu un sistema discrcto lu suma de las masas de 
todas las particulas que lo constituyen es la mass 
total del sistema. 

Un sistema cs continuo cuando las partfculas 
que lo constituye no se pueden delimitar, ya que el 
nftmero de partfculas deja de ser finito. La.s 
partfculas de una masa de agua constituyen un 
sistema continue. 

Fucrzas interims son las que sc cjcrccn cnlrc sf 
las particulas dc un sistema. 

' Fuerzas externas son las que ejerccn agentes 
externos al sistema. 

Considcrcmos un sistema de ires partfculas 
cuyas masas son: rat, m 2 y m 3 tales que se ejerzan 
fuerzas interims entre sf. 

La cantidad de movimiento para cada una dc 
ellas es: 

Pi - mi.Vi 

P 2 = ni2.V2 

P 3 = m.3.V3 

La cantidad de movimiento total del sistema P 
vendra dada por la suma vectorial de las cantidades 


P* = Pu + Pit + P3* 


Py = Ply + P 2 y + P3y 


Obscrvaciones 

Debemos recordar que los signos de las com- 
ponentes de las cantidades de movimiento depend- 
en dc su oricntaciftn con rcspecto al marco refer- 
encial scleccionado. Las que eslan orientada.s en la 
misma dirccciftn del eje respectivo, son posilivas y 
las que cstftu orientadas en direcci 6 n opueslas son 
negativas. 

La magnitud de la cantidad de movimiento total 
del sistema viene dada por: 

P = \/(P*) 2 + (Py) 2 

Ejemplo 


En la Hgura 3.87 se muestran Lres particulas de 
masas mi — 2Kg, m 2 = 5 Kg y m 3 — 4 Kg, que se 
despla/.an con vclocidades Vi — +3 m/s, V 2 = +1 
m/s y V 3 = -2 m/s. Calcular la cantidad de 
movimicnto total del sistema. 



Figure. 3.87 


Dittos: 


Vi = +3 m/s 
V 2 = 4 -1 m/s 
V3 = -2 m/s 


Solution 


Las magnitudes de cada una de las eoinpanen- 
tes vienen dadas por: 
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Pi = mjVi 
= 2 Kg.( 4 3 m/s) 
Pi = * * OKg.m. s 

P 2 = m2V2 
P2 = 5 Kg.m/s 
P^ = raaV 3 
— 4 Kg.(+2 m/s) 
P 3 = + 8 Kg.m/s. 


Uhiqucmos ah or a los vectores sobre los ejes 
coordcnados (figura 3.88) y calculemos las mag¬ 
nitudes de las componeutcs sobre los cjcs. 


P2 

Piy 

y 

Pi 


Pi 

Fix x 


Figura 3.88 


Px = Plx - P3 

= Pi cos 30° - P 3 
— 6 Kg.ni/s.co&30° - 8 Kg.m/s 
Px = -2,81 Kg.m/s 
Py = Ply +P 2 
= Pi sen 30° 4- 5 Kg.m/s 


La calculamos asf: 

P — \/ px 2 -l- Py 2 

P ~ yj (-2,81 Kg.m/s ) 2 + (8 Kg.m/s ) 2 

P = 8,5 Kg.in/s 

Ij» dircccibn la oblcnemos a travds dc: 

, _ Py 8 Kg.m/s 

tag 6 =- =- 

Px -2,81 Kg.m/s 

0 = 70° 38’ 46” 
a = 180° - 0 
a = 180° - 70° 38’ 46” 

«= 109°2ri3” 


C'hoqucs o colisioncs 


Hn choque o colision e.s un fcndmcnu de 
interaccidn tnteusa entre dos o mas c tier pus, en 
<|ue al menus uno de ellos esth en inuvimlento 
durante uu interval*) de tierapo reiativanicnte 
corto. 


Para que liaya la colisi 6 n no es nccc-sario que 
entrcn en contacto las partfculas, sicndo este el 
caso de las interaccioncs nucleares. 

I'u chn<|iie frontal o unidimeiisional ocurre 
cuando las partfculas que colisionan se mucvcn a lo 
largo de una misma recta, antes y despuds de la 
inleraccion. Puedc cstudiar.se escalarmentc. 

Uu chocjuc cs oblicuo u lateral cuando las 
partfculas o los cucrpos que colisionan se mueven 
cn direccioncs dislintas, antes y despues de la 
interacci 6 n. 


= 6 Kg.m/s.sen30° 4 5 Kg.m/s 
P y = 8 Kg.in/s 


La magnitud de P cs la canlidad dc movimiento 
total del sistema (figura 3.89). 



Figura 3.89 


Tanlo en las colisioncs frontalcs como cn las 
oblicuas o bidiiucnsionales sc pueden prcscnlar 
tres tipos de colisioncs segfin se conserve o no la 
energia cindtica. En ambas siempre se conscrva la 
cantidad dc movimiento. 

Estos tipos dc colisioncs son: 

* Las colfsiones rlastiias, son aquellas cn las 
cualcs sc conservan la cncrgfa cindtica y la canLidad 
de movimiento. Eu cste caso nose produce ninguna 
deformaci 6 n permanente dc los cuerpos que 
chocan o no se genera Calor. 

* I-as colisiones inelaslicns, soA aquellas en las 
cualcs se conscrva la cantidad de movimiento peru 
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no la energfa cinAlica, la cual puedc aumentar o 
disminuir. En este caso se produce una 
dcformaciAn permancntc. 

* Las colisiones perfectauiente inelusticas cn 

las cuales, ademAs de conservarsc la cantidad dc 
movimiento, las partfcuias o cuerpos qucdan 
unidos como resultado de la colisiAn y continuan 
moviAndose a una velocidad connjn. 

Mas adelante, cuando estudicmos la 
conservat ion dc la cnergj'a cinAlica, haremos un 
cstudio dctallado dc los cheques elds Li cos. Pur el 
momento estudiaremos el choque inelastico y per- 
fcctamentc inclasticos. 


Esiudio de los choques inclasticos. 


Problema 1 

Caso de un choque directo perfcctamente 
inelastico. 

Un aulomAvil de 3000 Kg. rueda a una 
velocidad dc 1,4 m/s sobre un piano horizontal y 
choca con otro autom6vil de masa 6000 Kg. c|uc 
cstd en reposo con los frenos suellos. Si am bos 
automAvilcs coni inunn juntos, calcular la velocidad 
despuAs del choque. 

Datos 


mi = 3000 Kg. 
m 2 = 6000 Kg. 
V 2 = 0 m/s 
V c = ? 


SoluciAn 

Dc acucrdo con cl principio dc conservation de 
la cantidad dc movimiento sc tiene que la sunia de 
las cantidades de movimiento antes del choque es 
igual a In suma de las cantidades de movimiento 
despues del choque. 

De acuerdo a esto puedc escribirse que: 

nn.Vi 4 m 2 .Vs = mi.V c + 013 .V c 

Sacando factor com An cn cl segundo miembro 
nos queda: 

mi.Vi 4 m 2 -V 2 = V c (mi 4- m 2 ) 

Como el automAvil de masa m 2 esta inicial- 
mente en reposo se tendr.l que V 2 = 0, por lo que 
cl producto m 2 . V 2 = 0, qucdAndonos que: 
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mi.Vi = V c (mi + m 2 ), dondc V c cs la velocidad 
comtin despuAs del choque. 

Dcspejando V c se licnc que: 

mi.Vi 

V c - 

mi 4 m 2 

Suslituycndu mi, m 2 y Vi por sus valores se tiene 
que: 

3000Kg. l,4m/s 

V c =- 

3000 Kg + 6000 Kg 

V c = 4 0,46 m/s 

Problema 2 


Choque inelAstico en dos dimensioned 

Un automdvil de masa mi = 2500Kg viaja hacia 
el nortc con una velocidad de 20 m/s. Otro 
automAvil dc masa m 2 = 1500 Kg viaja hacia el este 
con una velocidad dc 25 m/s. Elios cliocan cn la 
intersecciAn y despuAs del choque cl automAvil de 
masa mi sc mueve con una velocidad de 15 m/s, 
formando un Angulo de 30° con la dirccciAn 
positiva del eje x. Calcular la velocidad del aulo- 
mAvil de masa m 2 despuAs del choque. 

Solucidn 

En la figura 3.90 sc mucstran las condiciones del 
problema antes dc la interaction y en la figura 3.91 
las condiciones despues de la interacti6n. 

Apliquemos cl principio de conservaciAn de la 
de la cantidad dc movimiento cn cada una de las 
dircceiones dc los ejes courdenados. 


Figura 3.90 


Figura 3.91 

\ 



















Sobre el eje x 

Plx + Pic = Pu + P’2* 

Plx = 0 porquc mi no ticne componentes sobre 
el eje x antes de la interacci 6 n, pudidndose escribir 
que: 


0 + m2.V2x = mi.V’ix +■ m2.V2x 
m 2Vi, = mi.V’i.cos 30 ° + m2.V’2* 

1500Kg.25 m/s = 2500Kgl5m/scos30° +- 1500KgV’2 x 
37500Kg.m/s = 32475,95Kg.m/s + LSOOKg.V’?* 
37500Kg.m/s - 32475,95Kg.m/s = 1500Kg.V"2x 
Dcspejando V* 2 x sc liene: 

5024,05Kg.m/s 

▼ 2x “ — 

1500Kg 

335m/s 


Sobre el eje y 

Ply + P2y = Ply + P 2 y 

P>y = 0 porquc m 2 no tiene componentes sobre 
el eje "y" antes de la interaccion, pudiendose 
escribir que: 


V 2 


y 


(3,35m/s ) 2 + (20,83 m/s ) 2 


V *2 = 21,09 m/s ~j 


La direction y cl sentido de la velocidad del 
cuerpo de masa m 2 despuds del choquc serd- 
(figura 3.92) 



Figura 3.92 


tag© = 

tag© = 


IVfrl 
|V* 2 x| 
20,83 m/s 


3,35 m/s 
0 = 80° 51’ 49” 


mi.Viy = m.Viy + m2.V > 2y 

miViy = m 1 .V 1 .sen 30° -f m 2 .V , 2y 
25U0Kg.20m/» = 2500Kg.t5m/sjicn3O o + L500Kg,V*2y 

50000Kg. m/s = 18750Kg.m/s + 1500Kg.V , 2y 
50000Kg.m/s - 18750Kg.m/s = 1500Kg.V , 2 y 

31250 Kg.m/s 

V’2y= --- 

1500Kg 

[y> 2 y = 20 ^3 m/s 

La magnitud de la velocidad del cuerpo de masa 
013 despuds del choquc serd: 



Problema 3 

Se tienc un carrito cuya masa es de 0,5 Kg, 
desplazdndose hacia la dcrecha sobre una super- 
ficie horizontal sin rozamicnto, con una velocidad 
dc 2 m/s. Calcular: a) cOud valor debe tener una 
masa que se deja cacr sobre el carrito para que la 
velocidad del conjunto (masa del carrito mds la 
masa dcsconocida) se dcsplace con una velocidad 
de 1 . mJs!. b) 4C.udl es cl valor de la cantidad dc 
movimiento del carrito despuds del ehoque?. d) 
iCudl es cl valor de la variacion de la cantidad de 
movimiento del carrito?. 


Datos 


mi = 0,5 Kg 
Vi = + 2 m/s 
m2 = ? 

V c = + 7 m/s 
Pi = ? 

P = ? ' 
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V c : cs In vdocidad del conjunto 

m 2 : es la masa desconocida 

Pi : cantidad de niovimiento del carrito antes 
del choque 

P’l : cantidad de niovimiento del carrito 
despucs del choque 

Solud6n: 

a) La cantidad del movimiento del carrito antes 
decolocarlc cl cucrpo de masa desconocidaes: 

mi Vj 

La cantidad de movimiento del carrito mds la 
masa desconocida es: 

(mi + m 2 ).V c , siendo V c la velocidad del conjunto. 

De acuerdo con cl principio de const.:rvacion dc 
la cantidad dc movimiento, sc ticnc que la cantidad 
dc movimiento antes del choque, mi.Vi es igual 
a la cantidad dc movimiento despuds del choque 
(mi -+• Di 2 ).V c , pudiendose escribir que: 

mi.Vi = (mi + m2).V c 

Como dcscamos despejar a m 2 , tenemos que: 
mi.Vi = mi.V c + m 2 . Ve¬ 
nn .Vi - mi.Vc = ma.Vc 
Despejando m 2 : 

mi .Vi-mi.V c 

m2 —- 

V c 

(L5Kg.2 m/s - 0,5Kg.l m/s 

m2 —-—- 

1 m/s 

0,5 Kg-m/s 

m2 = - 

1 m/s 

Simplificando unidades, nos queda: 
ra2 - 0,5 Kg 

b) El valor dc la cantidad de movimiento del 
carrito antes del choque viene dado por: 

Pi = mi.Vi 

= 0,5Kg.2 m/s 

- lKg.m/s 


c) La cantidad de movimiento del carrito 
despuds del choque es: 

P’l = mi.Vc 

= Q,5Kg. 1 m/s 

— + 0,5Kg . m/s 

d) La variaci6n dc la cantidad dc movimiento 
del carrito cs: 

AP = P’l -PI 

= 0,5 Kg.m/s - lKg.m/s 
AP = -0,5Kg.m/s 


Problemas propuestos 


1. Una pelota de bcisbol cuya masa es 0,15 Kg 
es lanzada con una velocidad de 30 m/s y es bateada 
en sentido contrario al lanzamiento con una 
velocidad de 40 m/s. Calcular: a) El incremento dc 
la cantidad de movimiento. b) El irupulso del golpe. 
c) Si el intcrvalo de liempo de contacto es 0,002 s, 
calcular )a fuerza media dc! golpe. 

R: a) 10,5Kg.m/s b) 10,5 Kg.m/sc) 52500 N 

2. Sc lienen dos patinadorcs dc masas 40 Kg y 
60 Kg, que sc mueven en (liferentes sentidos. EJ 
primero ticnc una velocidad de 4 m/s y cl segundo 
una velocidad de 2 m/s. Si chocan frontalmente y 
permanecen en contacto despuds del choque, cal¬ 
cular la velocidad final. 

R: 2.8 m/s 

3. Una esfera dc masa 1 Kg cae verticalmcnlo 
Sobrc cl piso con una velocidad de 20 m/s y rcbota 
con una velocidad de 10 m/s. Determinar: a)i.Qud 
impulso acliia sobrc la esfera durante el contacto?. 
b) Si la esfera pcrmnnccc in contacto durante 0,02 
s, icu.il es la fuerza promedio ejercida por el piso?. 

R: a) -10 Kg.m/s b) -500 N 

4. Un cucrpo que tiene una masa de 10 Kg se 
dcsplaza con una velocidad de 10 m/s y varfa su 
velocidad uniformementc hasta 20 m/s cn 3 s. a) 
/.Oud impulso ha acluado?. b) cCudl es la variacion 
de la cantidad de movimiento?. c) cCull ha side la 
fuerza que ha acluado?. 

R: a) 100 Kg.m/s b) 100 Kg.m/sc) 33,3 N 

1 
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5. Un autombvil cuya masa es 10000 Kg se 
dcsplaza con una velocidad de 0,9 m/s sobre un 
piano horizontal. Si otro autom6vU se desplaza cn 
senlido contrario, teniendo una masa de 20000 Kg. 
iCon qu6 velocidad se dcbc dcspla/ar £stc (iltimo 
para quc despucs dc la intcraccidn ambos qucdcn 
en reposo?. 

R: - 0,45 m/s 

6. Un martillo quc licnc de masa 30 Kg se muevc 
con una velocidad de 10 m/s, gotpca la cabeza de 
un clavo hacidndolo penetrar en un trozo de 
madcra. Si el martillo se detiene en 0,0013 s. Cal- 
colar: a) El impulso rcalfzado. b) la fuerza 
promcdio. 

R: a) 100 Kg.m/s b) 76923 N 

7. Un taco golpca a una bola de billar 
ejcrci6ndo.se una fuerza promedio de 50 N durante 
un liempo de 10 miliscgundos. Si la masa de la bola 
es de 0,20 Kg. /Cu4l fue la velocidad despuds del 
impacto?. 

R: 2,5 m/s 

8. Un trinco dc 6 Kg de masa sc esttS desplazan- 
do a traves del hielo con una velocidad dc 9 m/s. Un 
paquele de 12 Kg se deja caer verlicalmente sobre 
61. Calcular: a) La variation de la cantidad de 
movimiento del trinco. b) La variation dc la can¬ 
tidad dc movimiento del paquete. c) La cantidad 
de movimiento total. 

R: a) -36 Kg.m/s b) 36 Kg.m/s c) 54 Kg.m/s 

9. Dos esferas se desplazan una hacia el este con 
velocidad de 2 m/s y la segunda hacia el ocste con 
velocidad dc 5 m/s. Despuds del choque la primera 
esfera sc dcsplaza cn la direction original a 0,5 m/s. 
Calcular la velocidad de la segunda esfera despues 
del choque, sabiendo que la masa de 6sta cs cl 
doble de la primera. 

R: - 4,27 m/s 

10. Una plataforma dc 10 Kg de masa sc desliza 
sobre una superficie sin rozamienlo, con una 
velocidad de 10 m/s. Si sobre ella se deja caer, desdc 
una altura de 1 m, un cuerpo dc masa 2 Kg, calculc: 
a) La cantidad de movimiento dc la plataforma, 
antes de la interaction, b) La cantidad dc 
movimiento dc la masa de 2 Kg antes dc la 
interaction, c) La velocidad del sistema plataforma 
y masa despuds dc la interaction, d) La cantidad dc 
movimiento de la plataforma despuds de la 
interaction, e) La variation dc la cantidad de 
movimiento dc la plataforma. f) La cantidad dc 
movimiento dc la masa de 2 Kg despucs dc la 


interaction, g) La variation de la cantidad dc 
movimiento dc la masa dc 2 Kg. Use g = 9,8 m/s. 

R: a) 100 Kg.m/s b) 8,86 Kg.m/s c) 9,07 m/s 

d) 90,7 Kg.m/s e) -9.3 Kg.m/s 

f) 18,14 Kg.m/s g) 9,28 Kg.m/s 

11) Un cucrpo de masa 1,8 Kg esta cn reposo. 
Sobre 61 aclua una fuerza dclcrminada, 
proportioniindolc una accleratiOn de 2 m/s. EJ 
movimiento adquirido le permite recorrer 50 m con 
dicha aceleraciOn. /Cual es la cantidad dc 
movimiento cuando haya recorrido esa distancia?. 

R: 25,452 Kg.m/s 

12. Un cuerpo dc 1 Kg de masa cac vertical- 
mente sobre cl suclo con una velocidad de 25 m/s y 
rcbota con una velocidad de 10 m/s. a) /Que impul¬ 
so actu6 sobre la pelota durante cl contacto?. b)Si 
la pelota csluvo cn contacto durante 0,020 segun- 
dos, /.cual fuc la fuerza promedio ejercida sobre el 
suclo?. 

Ffc a) - 35 Kg.m/s b) -1750 N 

13. Una esfera de masa mi = 3 Kg sc mueve 
horizontalmcnlc con una velocidad dc 10 m/s y 
choca con una esfera de masa in? = 5 Kg que cstti 
en reposo. Despuds del choque la masa mi sc 
desvfa 30° por debajo dc la horizontal y la masa m 2 
se desvfa 24 u por cncima de la horizontal. Calcular 
las velocidadcs de his esferas despues del choque. 

R: 5 m/s ; 3,8 m/s 

14. Dos esferas de masa mi =3 Kg y m 2 = 2 
Kg se desplazan formando angulos dc 15 C y 45° por 
entima y por debajo de la horizontal rcspcctiva- 
mente, con velocidadcs Vj = 5 m/s; V 2 «= 9 m/s. Si 
despuds del choque la esfera dc masa m 2 sc desvfa 
43° por cncima de la horizontal, calcular las 
velocidades de las esferas despuds del choque. 

t 

R: 6 m/s ; 9,6 m/s 

15. En la figura 3.93 se mucstra un sistema dc 
partfculas con los siguientes datos: 


mi = 2,5 Kg 
m 2 = 4 Kg 
m 3 = 3 Kg 
iim = 5 Kg 
Vi =0.5 m/s 
V 2 = 2 m/s 
V 3 = 3 m/s 
V.) = 1 m/s 
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Calcular la magnitud, direcciftn y seniido de la 
cantidad dc movimicnto total del sistema. 

R: 3,4 Kg. m/8 ; 25° 9* 

16. Uua roca que csla en reposo es dinamitada 
y se fragmcnla en 3 partes. Dos fragmentos dc 
masas 12 Kg y 24 Kg salen disparados con 
velocidades de 12 m/s y 8 m/s, rcspeclivamente, 
formando entre si un angnlo recto, El res to es 
despedido eon una veiocidad de 50 m/s. Calcular: 
a) La cantidad de movimicnto del tercer fragmen- 
to. b) La masa de dicho fragmento. c) La direction. 

R: a) 240 Kg.m/s b) 4,8 Kg 
C) 126° 52*12" 

17. Un bote de 2 Kg cxplota rompidndose en 
tres trozos. Dos de cllos lienen una masa de 0,5 Kg 
cada unoy salen disparados en direcciones perpen- 
diculares con una veiocidad de 20 m/s. Calcular: a) 
La veiocidad del tcrccr fragmento despuds de la 
explosion, b) La dirccciAn del vector cantidad de 
movimienlo del tercer fragmento. 

R: a) 14,14 m/8 b) 135° 

IS. Una roca se fragment a en tres partes y dos 
de los fragmentos salen disparados formando entre 
sf un angulo de 50° con velocidades de 20 m/s y 14 
m/s. Si sus masas dcspucs de la explosiAn son 
respectivainente 1,2 Kg y 2,5 Kg, calcular: a) La 
cantidad de movimicnto del tcrccr fragmento. b) 
La veiocidad del tercer fragmento sabiendo que su 
masa c* de 0,8 Kg. 

R: a) 53,53 Kg m/s b) 67,03 m/s 

19. Sc lanza un cuerpo de masa 1,8 Kg con una 
veiocidad initial de 30 m/'s, formando con la 
horizontal un dngulo de 38°. Calcular: a) La can¬ 
tidad dc movimicnto inicial. b) La cantidad de 
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movimicnto cuando hay a alcanzado la altura 
maxima, c) tQud variation se ha producido en la 
cantidad dc movimicnto?. 

R: a) 54 Kg. m/s b) 42,55 Kg.m/s 

c)- 11,45 Kg.m/s 


3.13 Centro de masa 


.Se llama centro de masn de un cuerpo al punti 
dotidc debe aplicarse una fuerza no equilibradi 
para que dicbo cuerpo realice un movimienlo di 
traslacion sin rolarfdn. 


Consideremos un sistema mecanico como el 
indicado en la figura 3.94, dondc un par de 
partlculas dc masas mi y m 2 estiin concctadas a 
travds dc una barra rtgida de masa desprcciablc 
(mi m 2 ). 



■Si se aplica una fuerza F cn un punto sobre la 
barra, mds ccrcano a la masa mis pequena. Figura 
3.94(a). el sistema girard en cl sentido de las 
manccillas del reloj. 

Si la fuerza en un punto mds ccrcano a la masa 
mds grande, figura 3.94(b), cl sistema girard cn la 
direcci6n contraria a las manccillas del reloj. 

Si la fuerza se aplica en cl centro de masa, figura 
3.94(e), el sistema tendrd s6lo traslacion. 

Esto nos indica que ese punto, que lc produce 
pura traslacion, debe eslar mds cerea de la masa 





















mayor, es decir, el punto divide la longilud de la 
varilla en proportion inversa a sus masas. 

Si llamamos Xj la longilud desde cl ceniro de 
masa bast a la menos tnasa y X 2 la longitud desde el 
ceniro dc masa hasta la masa mayor, podemos 
cscribir que: 


Scan: 

X c : La abseisa del centro de masa 

Xj : La abseisa de la partfcula de masa mi 

X 2 : La abseisa de la partfcula dc masa m 2 


Xi m 2 

3 = . .-.W 

X2 mi 


En cualquier sufeimi, el centro de masa de dos 
■nasus se eneuenfra en la recta que las une, en 
forma tal que divide dlclm recta en segmentos 
inversamenlc proporclonales a diclias masus. 


Exprcsina matetmiticu del centro de masa de 
un sislcmu en relation a un punto dc origen. 

Considcremos dos partfculas (figura. 3.95) de 
masas mi y m 2 que se mueven con velocidades Vi 
y V 2 sobre el eje horizontal. La cantidad dc 
movimicnlo total es: 

P = miVi 4- m?V 2 

I magi nemos un punto entre las partfculas que 
llamaremos centro de masa (C.M.), de tal manera 
que su masa M — mi + m 2 , y que se mueva con 
una velocidad V, su cantidad de mnvimiento es 

P = MV. 

For el principio de conservaciGn dc la cantidad 
de movimiento se tendrd que: 

MV -= miVi + m 2 V 2 , de donde: 
miVi + m2V2 


M 



La componente de la velocidad de cada nn» 
sobre cl eje x si At tiendc a cero es: 

AXc 

V = - 

At 


Vi 


v 2 - 


At 
A X2 
At 


puede sustituirse en la ecuaci6n anterior, 
quedandonos que: 


Axe 


Axi Axs 

mi - + m 2 - 

At At 


At M 

Esla expresiGn puede escrlbirse asf: 
A A mj xi + m2X2 


-Xe 


(■ 


At At M 

Igualdad que se satisface para: 


) 



Esta expresi6n puede gencralizar.se para Yc y 
Zc, asf: 


Zc = 


miyi + m 2 y 2 
M 

mizi + m2Z2 
M 


Velocidad del centro de masas 

Consideremos una interacciGn en la cual los 
cuerpos despuds del choque pennanezean unidos. 

Sean mi y m 2 las masas dc dos cuerpos que 
despuds del choque pcrmancccn unidos, teniendo 
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en esc momcnlo la mLsraa velocidad V que cs la 
vclocidad del ccnlro dc masas V c , evidentemente 
sera la vclocidad de ambos cuerpos. 

Segun la ley de la conscrvacidn dc la canlidad 
dc movimiento, la suma de las cantidadcs dc 
movimicnlo despu£s del choque y se tendril que: 

mi.Vi -f m 2 .V 2 = (mi + m 2 )V 

Como m 2 estO inicialmente en reposo, sc ticnc 
que V '2 = 0. 

Lucgo, 

mi.Vi = (mi 4- m 2 )V. 

Conclusion 


"En uii sisletuu aisludo, la masa del sisteiua 
multiplicado por la vclocidad del centro de masas 
es iguni a la rantidad de movimiento total del 
Sterna". 


Problemas resueltos 


Problema 1 

Sc ticne una lOmina como la moslrada en la 
figura 3.96(a). Hallar la posicidn del centro de 
masas. 



Solution 

Consideremos la lamina constltuida por tres 
cuadrados iguales, tal como lo mucstra la figura 
3.y6(b) dondc sc ubican las masas iguales. 



•- 3 in-► 

Figura 3.96(b) 

6 

m 

<§) 

m 

© 

I 

3 m 

1 






Las coordcnadas del centro dc masa es: 


mixi + m2X2 + 1113x3 

XCM = - 

mi 4- m 2 + m 3 

m.1,5 + m.1,5 + m.4,5 
Xr.M =- 

m + m + m 
7,5 m 

XcM = - 

3 m 

Xcm = 2,5 m 

miyi + m2y2 + m3y3 

Ycm = - ; - 

mi + m 2 + m 3 

m.4,5 + m.L,5 + m.1,5 
Ycm = -— 

m + m + m 
7,5 m 

Ycm = - 

3 m 

Ycm = 2,5 metros 

Lucgo el centro dc masas del sistema se cn- 
cuentra en el punto Xmc = (2,5; 2,5). 


Probicmu 2 

Tres partlculas de igual masa cstan ubicadas 
como lo indica la figura 3.97 dondc Vi = 10 tn/s; 
V 2 = 30 m/s y V 3 = 20 m/s. 

Calcular: a) La position del centro de masas. b) 
La velocidad del centro dc masas. 
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Soluddn. 

a) La posici6n del centro de masas viene dada 
por: 


Xc = 

X c = 

Xc = 


mixi + mzxa 4 ro3X3 
m + m + m 
m(xi +X 2 + X 3 ) 

3m 

Xi +X2 + X3 

3 


Xc = 


0 + 0 + 30 cm 
3 


Xc = 10 cm 


Y c 

Y c 


m (yi + y2 + y3) 
m + m + m 
m(yi + y2 + y3) 
3 m 


Las coordenadas del ccntro de masas son: 

(*c, yc) ~ (10 cm, o) 

b) Dclerminemos la velocidad del cenlro dc 
masas en caja eje: 

m(V3x + V 2 *) 


3 m 


V 3 cos 37° + V 2 cos 0° 

v x — ■-- 



Vtsen90° + V3sen37° 
V y =- 

3 


]0m/s + 20m/s.sen 37° 

Vy =- 

3 

Vy = 7,35 m/s 

La niagmtud dc la velocidad del ccntro de masas 
Viene dada por 

V = V( IS.lSm/s) 1 2 +(7.35m/s) 2 

V = 16,99 m/s 


Problemas propuestos 


Y c 


yi + y 2 + y3 

3 


Y c = 


30 - 30 + 0 cm 
3 


0 

Yc — — ■ cm = 0 
3 


1. Calcular las coordenadas del ccntro de masas 
dc un sLstema dc tres partlculas dc masas mi = 1 
^61 m - = 2 Kg; m 3 = 3 Kg, si las coordenadas 
respcctivas son cn un sislcma de coordenadas mi: 
(0,0); m 2 : (2,0) y m 3 (1,2). 


R: 7/6 y 1 

2. Se ticne un cuadrado dc 2 m de lado y en los 
vertices superior izquierdo, supqrior derecho, in¬ 
ferior izquierdo e inferior dcrccho se colocan 
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masas de L Kg, 2 Kg, 4 Kg y 3 Kg, respectiva- 
mentc.llallar las coordenadas del centro de masas. 
Eligc un sistema dc coordenadas cuyo origen cst£ 
cn la masa de 4 Kg. 

R:(1,3/2) 

3. Un sistema csta formado por dos particulas 
de masas mi = 2 Kg y m 2 = 8 Kg, localizadas en 
los puntos (-2,2) y (2,1) respeetivamente. La 
primera sc mueve con una velocidad dc 6 m/s, 
formando un Angulo de 30° con el semieje positivo 
dc las "x" y la segunda con una velocidad dc 4 m/s y 
paralcla al eje dc las V'. calcular: a) L.a posicion 
inicial del ccntro de masas. b) La velocidad del 
centro de masas. 


mi — 5Kg mi: (0,0)cm 

m 2 = 3Kg m 2 : ( 6 , 6 )cm 

inn = 2Kg m 3 : (3,0)cm 

mil — 4 Kg m 4 t (-2,-6 )cm 

utiles son las coordenadas del cenlro de 
masas?. 

R: (16/14, -6/14)cm 

6 . Observa la figura 3.99. tCu&l es la position 
del cenlro de masas? 

R: (b + 9/3, -9/2) 


R: a) 6/5,6/5 b) 1,93 m/8 , 17° 16’10" 

4. En la figura 3.98 se muestran varias masas con 
sus respectivas coordenadas y velocidades: 



mi — 2 Kg mi: (3,0)cm Vj ^ 3 m/s 


7. Tres masas de 80 gr cada una estan ubicadas 
cn los Ires v 6 rticcs dc un Irianguio equilalero dc 20 
cm de lado. Calcular las coordenadas del centro de 
masas. Eligc un sistema de coordenadas cuyo 
origen est£ en cualquiera de los vertices. 

R: X c = 0 cm; Y c = 5,77 cm 



8 . Tres masas igualcs sc cncucntran ubicadas cn 
11 n eje de coordenadas de la siguiente manera: una 
en el origen, olra 0 sobre cl eje x situatla a L metros 
del origen y la tcrccra cn cl punto (L/2,h). Hallar cl 
centro dc masas del sistema. 


m 2 ~ 1 Kg m 2 : (0,3)cra V 2 = 1 m/s 

m 3 = 3 Kg m 3 : (0,-4)cm V 3 = 2 m/s 

mi = 1 Kg mi: (0,0)cm Vi = 4 m/s 

Calendar: a) Las coordenadas del ccntro dc 
masas. b) La velocidad del ccntro de masas. 

R: a) (6/7, -9/7)cm 

b) V x = 1,22 m/s y V y = - 0,026 m/s 

S. Cualro particulas estan dadas por sus masas 
y sus respectivas coordenadas dc la siguiente 
forma: 


R: (IV2 ; 0 J8L) 

9. Un sistema dc particulas consta de tres masas 
puntuales cuyos valores son: m = 1 Kg, m 2 = 2 Kg 
y m 3 - 3 Kg. ubicadas en los vertices dc un 
Iri&nguloequiliiterode 1 in de lado. Detcrminar las 
coordenadas del centro de masas del sistema. 

R: (0,17 m ; 0.29 m) 

10. Un sistema est3 constituido por dos 
particulas dc masa mi = 8 Kg y m 2 = 12 Kg 
locali/adas cn los puntos Pt(2,-3) y P 2 ( 4 ,1) respec¬ 
tivamente. 1 -a primera sc mueve con una velocidad 
dc 5 in/s formando un angulo dc 30° con la 
dirccciou horizontal y la segunda sc nmeve con una 
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velocidad dc 2 ni/s sobre el eje y cn scniido 
negative. ( alcular: a) La posirion initial del ccntro 
de masas. b) La velocidad del ccntro dc masas. c) 
La cantidad de movimiento total del ccntro dc 
masas. 

R: a) 3,2 y-0,6 b) 23,06 m/a c) 461,2 m/s 



A. Selecciona la alternatlva correcta y escn'bela 
en (u cuademo 

1. El valor dc la constante G de la gravitacidn 
universal file cncontrado por: 

a) Newton; 

b) Cavendish; 

c) Kepler, 

d) Ticho Brahe. 

2. El ccntro dc masa dc dos cuerpos es un punto 
ubicado: 

a) En el punto medio de la distancia quc scpara los 
cuerpos. 

b) Mas cerca dc la particula de mayor masa. 

c) Mis cerca dc la particula dc mcnor masa. 

d) Ninguna de las antcriores. 

3. Si dos cuerpos A y B son talcs quc la masa dc 
A es mayor que la masa dc B y ambos cslin inicial- 
mente en reposo, cntonccs, si ambos reciben el 
mismo impulso puede ocurrir que: 

a) La cantidad dc movimiento de A es mayor que 
la cantidad de movimiento de B. 

b) La cantidad de movimiento dc A es igual a la 
cantidad dc movimiento de B. 

c) La cantidad de movimiento de A cs mcnor quc 
la cantidad de movimiento de B. 

J) La velocidad adquirida por A es mayor quc la 
velocidad adquirida por B. 

4.Si un cuerpo viaja con velocidad constante 
enlonccs: 

a) Sobre 61 no actua ninguna fuerza. 

b) Act ha una fucr/a constante sobre el. 

c) La fuerza resultante que actua cs nula. 

d) Existe una fuerza variable quc produce el 
movimiento. 

5. Si la fuerza resultante que actua sobre un 
caerpose incrcmenta en un 50%, la acclcracidn del 
cucrpo: 

a) Sc incrcmenta en un 50%. 

b) Sc incrcmenta en un 100%. * . 

c) Se reduce cn un 50%. 


d) Se reduce cn un 100%. 

6. Si un cucrpo se desliza sobre un piano in- 
clinado.30° sin rozamiento, la accleraciAn del cucr¬ 
po es ( g = 9^ m/s 2 ): 

a) 9,8 m/s 2 . 

b) 4,9 m/s 2 . 

c) 13,2 m/s“. 

d) 8,6 m/s 2 . 

7. Sobre un cuerpo de masa m, actua una fuerza 
de 4 N, produciendose en cl una aceleracion dc 2 
m/s . La fuerza quc se debe ejercer sobre cl mismo 
cuerpo para produeir una aceleracion dc 6 m/s 2 es- 

a) 2N 

b) 4 N 

c) 6 N 

d) 12 N. 

8. Si una fuerza F, al actuar sobre un cuerpo dc 
masa m. produce una aceleracion a, la misina fuer¬ 
za al actual sobre un cuerpo dc masa 2 ni, produce 
una accleracibn 

a) a. 

b) 2a. 

c) 4a. 

d) a/2. 

9. La aceleracidn de gravedad de la luna cs: 

a) igual a la dc la tierra. 

b) No existe gravedad. 

c) La mitad de la gravedad terrestre. 

d) La sexta parte de la gravedad terrestre. 

10. La cantidad 6,67.10* U N.m 2 /^ cor- 
respondc a: 

a) I-a distancia de la tierra a la luna. 

b) La constante de la gravitation universal. 

c) El perfodo de la luna. 

d) La masa de la tierra. 

B. Vcrdadero y lalso 


Se dan varias allernativas falsasy verdaderas. Di 
cuhles son falsas y cudles verdaderas. Redacts 
adccuadamentc cn tu cuaderno la afirmacion falsa 
para quc se convierta en verdadcra. 

11. L:i cantidad dc movimiento es una macnitud 
esealar. 

12. El impulso ejercido sobre una particula 
durante cierto intervalo dc tiempo es igual a la 
variacidn de la cantidad de movimiento de la 
particula. 
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13 Solo las fucr/as dc mtcrvalos dc liempo rmiv 
largos producer impulses. 

14 HI ccnlro dc masas dc dos cucrpos cs un punto 
siniado cn cl punto medio dc la distancin de la 
distancia que separa los dos cucrpos 

15 Las eonstaities. G dc la gravilacidu universal, 
y g dc la gravedad. tienen el nusmo significado y 
pueden usarsc indistiniamentc. 

16 La niasa total dc uu sistema, mulliplicada por 
la velocidad del centro dc masas. cs igual a la 
cantidad de movimiento del sistema 

17 En cl sistema dc referenda del ccnlro de ma¬ 
sas la canttdad dc movimiento total cs cero 

IS La fiterza dc roce puede actual sobtc uu cuer- 
po cn reposo 

19 Cuando un cuerpo no posee aceleracion puede 
dccirsc que no actuan fuerzas sobre el. 

20 F.l kilopondio eqmvale a 980.000 dinas 
C. Resuelve los sigulenle* problcmas. 

21 Una niasa dc 10 Kg que se dcsplaza a 20 m/s 
liacia la dercclia interacciona con otra niasa que se 
desplazaba uiicialmcntc liacia la izquierda a 20 
ni/s. Despues dc la interaccion. las dos masas se 
mueven hacia la dereclia a 5 m/s Cu.il es cl valor 
dc la segunda niasa/ R: in. = 6 Kg 

22 Un proyeciil de masa 1.8 Kg se lattza con una 
velocidad inicial dc 50 in/s. formando con la hori¬ 
zontal un angulo de 42° Calculr.r !<* rantidad dc 
niovimienlo a los 3 s de! lanzamieuto. <Cu.il es la 
direccibn del vector canlidad de movimiento?. 

R: 67,284 Kg.m/s - 6" 55 7 

23 Tivs masas punmalcs estiin siluadas en cl 
piano X.Y del tnodo siguicntc: mi - I Kg y ubi- 
cada cn cl origen: m = IKg ubicada en x = 4 m 
sobre el eje X; y m, ~ 2 Kg ubicada en \ = 2ni. y 
- 2m Hallar las coordenadas del centro de masas 
R: (2. 1). 

24 Sobre un piano inclinado 30'’ sc coloca uu 
cucrpo de mas ni] - 5 Kg el cual estii wnido por 
medio de una cuerda ligera que pasa por una polca 
a otro cuerpo de masa m : = 8 Kg. tal como lo 
muestra la ftgura 3 ‘>9 Calcular a) la aceleracion 
del sistema. b) la tension dc la cucrda. c)la longi- 
lud del piano inclinado. si el bloque de masa ni, lo 
rccorrc en 3 s. d) la fuerza que d piano ejercc 
sobre cl bloque pi. - 0.2 v g - 9.8 m/s 2 

K: a) 3.49 nt/s 5 b) 50.48 N c) 15.7 in d) 42.44 N 


ill? 


Figuru 3.99 

25 <,Cual es la magnitud de la aceleracion dc la 
gravedad a una altura dc 600 Km? St la masa dc 
una persona cs 78 Kg. <,cn que porceiitajc se redu¬ 
ce su peso a esa altura?. 

R: 8,19 m/s 1 - 16,4% 

26 Se tiene un cuadrado de 20 cm dc Iado. dondc 
en cada vertice estan ubicadas cargas positives de 
8 pC Calcular la fuerza que actua sobre la caxga 
ubicada en el vbrticc inferior izquicrdo. ,.CuaI cs 
su direccidn? 

R: 27,56 N-225° 

27 Sc tiene un triangulo equiUilero de 25 cm de 
Iado. Si en cada uno dc sus vertices se colocan 
masas de 5 Kg. detenuinar la magnitud y direc- 
cion dc la fuerza rcsultante de dos dc las masas 
sobre la otra. 

R: 4,62.10 N. Se dirige hacia el centro del trian¬ 
gulo. 


Figuta 3 40 


nii 

En la ftgura 3.40 se niuestran dos bloques dc ma¬ 
sas ini y nt?. Si no anastra a nt|. dc muestra sin 
considcrar cl roce que la expresion para la tension 

m. m~, 

de la cuerda cs / = - 1 - —.g 

m, -+• rn 2 

29. Usando el problema anterior y siendo el coeli- 

cicntc de roce J.I. encontrar una expresion para In 
aceleracion del sistema 

/77| + m 3 




\ 
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UNIOAD IV 


La energia, sus formas y transferencia 



• Energ/a. 

• Energia. Sociedad. 

• Trabajo. Trabajo de una fuerza. Unidades. 

• Potencia. Unidades. 

• Energia cin6tica. 

• Energia potencial. 

• Choques elasticos e inelasticos. 

• Energia potencial gravitatoria. 

• Principio de conservacion de la energia mecanica. 

• Principio de conservaci6n de la energia. 

• Problemas propuestos. 

• Autoevaluacion. 



















UNIDAI) 4 

La energia y sus formas de transference* 


4.1 Energia 

Introduccibn 

El tcrmino energia es pronunciado diariamcnle 
por politicos, cconomistas, fisicos, quimicos, 
biAlogos, educadores y toda persona que de una u 
olra forma sc ha planleado como tarea cl cnfrenlar 
la crisis energdtica y luchar por la conscrvaciAu dc 
los recursos no rcnovables. 

En cl transcurso dc los siglos, casi toda la 
energia utilizada por la humankind sc ha originado 
a partir de la radiacion solar llcgada a nucstro 
planet a. Un 96% dc las necesidades energelicas del 
hombre han quedado sal isfeclias por la combustiAn 
de carburantcs fAsiles (carbAn, petrAlco y gas 
natural) que representan la energia qutmica al- 
maccnada biologicamentc durante la larga vida de 
la tierru. Cuando Astas fucnles se hayan agotado sc 
deberA bus car la soluciAn para un future prAxinio. 

La invcsligacibn cn los distintos recursos 
energelieos apunta. junto a las cncrgias convcn- 
cionales como cl carbon o cl pelrAleo, hacia dos 
nuevas fuentes lundamentales: la energia nuclear y 
la energia solar. 

La primera atiende ya una signiGcativa parte de 
la demanda cncrgAtica, mientras que la solar estd 
iniciando sus aplicacioncs en ciertos campos, como 
la calcfaccion, dondc su ulili/aeiAn prescnla menos 
dificultades y limitaciones tecnologicas. 

TAcnicamentc la energia nuclear se encucntra 
hoy cn un estado de desarrollo superior al de la 
energia solar, tomando en consideraciAn que la 
energia nuclear nose encucntra en fase experimen¬ 
tal, sino cn un proceso de explotacion por max de 
vcinticinco ah os. 

Fuentes de energia 

Entrc las principalcs fuentes dc energia en la 
naturaleza podemos encoutrar las siguientes: 

La energia eolica esta referida a la que propor- 
einnn el viento, la cual es usada para haccr girar 
molinos espccialcs acoplados a un geuerador que 


produce energia eleclrica y sirve para cl bombeo 
hidr&ulico cn los campos. 

La energia solar proveniente del sol hacc 
posible el crccimiento de las planLas, las cuales 
pueden realizar cl proccso dc la folosfntcsis. Los 
arboles al creccr suministran madera, cuya energia 
es aprovechada como fuente de calor. 

Las celdas solares son dispositivos capaces dc 
transformar la energia solar cn energia clActrica. 
Ellas tiene gran uso cn los satAlites artificiales con 
cl objelivo de cargar las batcrias quimicas, con las 
cuales se satisfaccn las ncccsidadcs de elcctricidad. 

La energia atuinica es la energia proveniente de 
los nticleos de los alomos, energia que es libcrada 
cuando sc bombardca un ilomo dc uranio con 
neutrones. Esto trac como consecuencia que los 
£tomos se desintegren, liberando una cantidad 
cnormc de energia. 

1-a energia quimiea es la energia proveniente dc 
las reacciones quimicas que se llevan a cabo en el 
carbAn, la gasolina y las pilas, convirticndosc cn 
otras formas dc energia. Asi. el carbAn al quemarse 
produce energia tdrmica. La gasolina produce 
energia dc movimienlo y en lies pilas sc producen 
reacciones quimicas internas para producir 
energia elcctrica. 

La energia de la biomusa, la cual es la energia 
libcrada como cl proccso de descnmposici6n de los 
dcscchos organicos, los cuales liberan energia en 
forma dc gases. Esta energia es tambidn llamada 
fotosintetica, ya que la lu/ urigina en las plantas 
reacciones bioquimicas capaccs de transformar el 
agua y el gas carbAnico contenido en el airc, en 
moldculas orghnicas complcjas (almid6n, azucar, 
proteinas etc) que eomponen la masa vegetal o 
biomasa. 

La energia termicn es la energia originada por 
cl movimiento molecular dc un cuerpo. 

L» energia rudiante es la energia de las ondas 
clectroinagnelicas. laics como las ultraviolctas, 
luminosas, infrarrojas, de radio, micro-ondas etc. 
La casi tolalidad de la energia qhe rccibimos del 
sol es una forma de energia radiante. 
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La energia hidrnelectriea, la cual consist? cn 
dcjar cacr desde ana gran alrura una cantidad de 
agua sobrc una turbina, hacicndo qua cstas gircn. 
Estas turbinas a su vez poncn cn movimicnto un 
gcncrador capa/ de producir clectricidad. Aqui 
csla inmcrsa La energia potential dc la represa dc 
agua. la cual sc transforma cn energia cinetica al 
poncrsc cn movimicnto para girar las turbinas, 
quicncs a su vez original! energia cldctrlca. 


4.2 Transferencia de energia 

Al calcntar un cuerpo, evidentcmcnte sc estd 
gastando cncrgia. Las partfculas que constituycn cl 
cuerpo incrcmentan su actividad aumentando su 
movimicnto, con lo cual aumcnta la cncrgia dc cada 
una de ellas y, por tanto, la cncrgfa interna del 
cuerpo. 

Sc sabe, que al poncr cn contacto dos cucrpos, 
uno calicntc y olro frio, el primero se enfria y el 
segundu sc calient a. Esta transferencia dc energia 
desde cl primer cuerpo hasta el scgimdo se lleva a 
cabo de la mancra siguiente: las particulas del cuer¬ 
po mas calicntc, que sc mueven m;is rdpidamente 
por tenor mas cncrgia, chocan con las particulas del 
segundo que se encucnlran cn la zona dc contacto, 
aumentando su movimicnto y, por tanto su energia. 
El movimiento de dstas particulas se transmite 
rapidamente a las restantes del cuerpo, aumenlan- 
do la energia contenkla cn dl a costa de la energia 
quo pierdc cn los choqucs las partfculas del primer 
cuerpo. 

La cncrgia que se transfierc de un cuerpo a olro 
se denomina calor. No cs correclo afirmar que el 
calor sc encuenLra almacenado en los cucrpos, lo 
que estd almacenado en ellos es la cncrgia, cs decir, 
calor es la energia que se transfierc dc un cuerpo a 
olro o de un sistema a otro. 

Los cambios en el proceso dc transferencia de 
energia sc Ilcvan a cabo en una direction, desde el 
que suministra dieha energia hasta el que la reeibe. 
Vcamos dos ejemplos: 

- El crccimienlo dc las plantas constituye un 
cambio gracias 'a la transferencia dc energia 
emilida por el sol y donde el receptor son las plan¬ 
tas. 

_ Cuando un autoin6vil se pone cn movimiento 
ocurre un cambio gracias a la transferencia de 
energia desde el combustible (emisor) hacia el 
autombvil el cual es cl receptor. 


Manifestaciones de la energia 

1-a energia, cn su proceso de transformation y 
transferencia, va manifestfindose de una forma a 
otra, originando asi lo que boy en dia constituye 
nuestro desarrollo cientifico y tecnol6gico, 
comprendi6ndo.se que clla desempeha un papel 
primordial en la vida del hombre. 

Cuando encendcmos la hornilla de la cocina de 
gas y ponemos a calcntar agua en un recipiente de 
metal, se lleva a cabo cl siguiente proceso: el com¬ 
bustible, que en dste caso es el gas, al quemarse 
libera la energia interna que poscia y la transforma 
en energia culdrica que cs absorbida por el 
recipiente y dste por cl proceso dc conduction la 
transmite al agua que hierve para luego convertirse 
en vapor. Esc calor obtenido por el agua no es mbs 
que la cncrgfa dc las moleculas contcnidas en clla. 

Se ha dicho y se dird siempre que el sol es la 
principal fuentede energia en la tierra, tanto cs asi, 
que sin dl seria casi imposible la subsistcncia cn 
nuestro plancta. 

Las reaccioncs nuclcares originadas en el inte¬ 
rior del sol, debidoa las grandcs temperaturas, dan 
como rcsultado una Iiberaci6n de energia que Uega 
hasta la tierra cn forma de radiacibn 
elect romagndtica. Esto trae como consecucncia el 
calentamicnlo del agua conLcnida en los rios, lagos 
y marcs, la que a su vez sc evapora condensandose 
en la nubes. Estas a su vez se desplazan en diferen- 
tes direccioncs por cfecto de los vientos, 
precipitandose luego en forma dc lluvia. Las 
prccipitaciones se encargan de alimentar los rios 
quienes a su vez fluyen hacia los mares y oedanos, 
cumplidndose asi el ciclo const ante del agua, 
gracias a la energia solar. 

El agua proveniente de las montanas cs al- 
macenada en represas en forma de energia poten- 
clal. Al abrir las compuertas, el agua sc pone en 
movimiento, sc dice que ha adquirido energia 
cinetica. Esta energia de movimicnto hace rolar 
una turbinas, que a su vez son capaces de gencrar 
energia electrics que posteriormente serii trans- 
ferida a las ciudades y viviendas. En dst&s ultimas, 
la energia eldctrica es usada para oblencr. energia 
luminosa en los iluoresccntes y bombillos, energia 
mecanica al encendcr la licuadora o la lavadora, 
energia tdrmica al encendcr una plancha o la hor¬ 
nilla dc una cocina electrics. 

Por otro lado, tambidn las plantas son capaces 
de realizar sus funciones a travds dc la energia 
radiantc proveniente del sol, radiacibn que os ab¬ 
sorbida a travds de las hojas de las' plantas Verdes 
para realizar el" proceso de la folosinlesis. Al 
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alimentarnos dc plantas, utilizamos la energfa 
qufmiea exlrafda de esos nlimentos para multiples 
propositus: transmisi6n de impulses ncrviosos, 
creccr, rcalizar trabajos niuscuiares etc. 

La otra forma de energfa acumulada en las 
plantas data de milloncs de aiios atris, cuando una 
parte dc organismos biol6gicos sc fucron enlerran- 
do, originindo.se en ellos una seric dc transforma- 
ciones hastn convcrtirse en combustibles fosilcs 
(carbdn, pclroleo) que hoy en dfa const ituyen fuen- 
tes cncrgiticas importantes y de los cuales depen- 
demos en gran parte. Hstas fuenles de energfa han 
ido agotindosc y de continuar asf ya no tendremos 
recursos energeticos. Es 6sta la ra/on por la cual 
debemos ir buscando fuentes alt l mas y una de cllas 
la constituye el sol. 


Concepto de energla 

Una de las nociunes fimdamcntalcs de la ffsica 
esti representado en el concepto dc la energfa. 
pucs, los ffsicos no saben muy bicn lo que es la 
energfa en cuanto al conocimicnto de su constitu¬ 
tion; no conoccn su nutentica naturaleza.^' 

Para ver qud es la energfa la trataremos dc 
vincular con los procesos dc transformation ocam- 
bio y su conservation en t^rminos de cantidad, 
pudiendo deeirsc que: 


Ln energfa es una prupiedad o atributu de los 
cuerpos o slstcraas materialcs en virtud de lu cual 
estos son capaces de transformarse, modificando 
su condition o estadn. asf como actuar sobrv otros, 
originandoen cllos procesos de transformation. 


4.3 Energi'a y socledad 

El tennino energia es. probablemente. uno dc los 
vocnblos propios de la fisica que mas es nombra- 
do 

La crisis de la energfa, el aprovechamiento de 
la energfa y las cncrgfas alternativas son ex- 
presiones semejantes que cstan dc muda en la ac- 
lualidad. Su raz6n es, porque una socicdad indus¬ 
trial moderna es una coinplicada maquina capaz de 
degradar energfa dc alta cuiidad ha&ta vcrla con- 
verlida en calor residual. 

El consume de energfa ha ido crcciendu desdc las 
cpocas antiguas liasta nuestros dins a un ritmo 
acelerado. Esta es la razou. por la cual existc una 
gran preocupacion entre cconomistas. politicos y 
ccologistas. 

Las actunlcs fpentes de energfa cn cl mundo 
(carbdn, pelrOleo, gas natural y uranio) cstan sieq- 
do rccmplazadas por otras fucnlcs aUcrnativas, ya 
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quc cllas cstin causando series problemas al medio 
ambiente, adenitis de quc algun dia se agolaran. 

Nucstro planeta esl4 doiado de un privilegio 
como cs la energia gratuila proveniente del sol, la 
cual es esencial para lodos los seres vivos. Esla es 
la razAn por la cual debemos Iransformarla y 
aprovecharla dc una manera racional 

4.4 Trabajo. Trabajo de una fuer- 
za. Unidades 

El trabajo como una medida de la energia 
transfer ida 

Como es conocido por todos, la energia no la 
podemos tocar, ver o contar. Sin embargo, si 
podemos ver sus manifcstaciones cn cl proccso de 
transformadAn de una forma a olra. Para evaluar y 
medir esa transferencia de energia se iniroduce el 
concepto dc trabajo mecanico. 

Para quc un carrito, quc se cncuentra cn repose 
sobre una superficie horizontal sin roce adquiera 
energia dc movimienlo, es ncccsario dark un im¬ 
pulse o halarlo con una eucrda. 

Supongamos quc el carrilo moslrado en la 
figura 4.2(a) es halado p>or medio de una cuerda 
quc se mantiene horizontal, es decir, paralela a la 
direcciAn en la cual el carrito se mueve. 



La persona que lo pone en movimienlo ha gas- 
tado energia muscular, la cual ha sido trausferida 
al carrito, manifestandose como energia dc 
movimienlo. Aqui se puede decir cn forma 
cualitaiiva: cl trabajo es la forma dc medir la can- 
tidad de energia transferida. 

El concepto cientiGco de trabajo es mucho mas 
preciso e implica la presencia dc tres Cactores: 

a) Una fuerza aplicada. 

b) La fuerza debe actuar a lo largo de cicrta 
distant ia. 


c) La fuerza debe tener una componente a lo 
largo del desplazamienlo. 

Dadas estas tres conditioner y llamando F la 
fuerza aplicada y x cl dcsplazamicnto podemos 
definir formalmentc: 


El trabajo realizado por una fuerza constant* 
es la magnitud medida por el producto escalar de 
la fuerza aplicada y cl dcsplazamicnto quc ha ex- 
perimentado el punto de aplicuciun dc esa fuerza. 

Malcmaticainentc podemos cscribir: 

W = F Jt 

Por definiciAn dc producto escalar sabemos 
que el producto escalar dc dos vectores es una 
magnitud escalar igual al producto dc los mAduIos 
de los vectores por el coseno del &ngulo que ellos 
forman, pudiAndosc cscribir la expresiAn anterior 
asi: 

W = F.X-cos a 


NAtese que en la figura 4.2(b) la fuerza F tiene 
dos componentcs: 



F x : componente de F en la direcdAn de x 
Fy: componente de F en ia dirccciAn del eje y. 


Analisis de la fArmula de trabajo 

La ccuaciAn del trabajo mecanico vienc dada 

por 

W = F.X.COS a 

La funeion male matiea coseno varia entre 1 y -1 
cuando la variaciAn del Angulo es entre 0° y 180° y 
tiene el valor cero (0) cuando el Angulo es de 90°. 

En base a este aspect o est udiemqs los siguientes 
casos; 
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Cu so 1. 


Cuando la fucru up lieu da es pcrpeudiculur al 
des pia xam i cn 11 >. 



Observemos la figura 43(a) 

Si aplicamos la ecuacidn de trabajo y hacemos 
a ~ 90° se tcndr4 que: 

W = F.xxos 90° 


Cuando ia faerza aplicada tiene la mlsma 
direccldn del desplazamiento el trabajo realizado 
es mdxfmo 



figura 4.3(c) 


Observemos la figura 43(c) 


w = F x a (cos 90°= 0 ) 
W = 0 


Podemos concluir que: 

l pticada ^Perpendicular a 
splazanumio el trabgjo realizado es uuio. 





secuencia rlV^KoZ T pysrnvo y cornu con- 

la fuer^ F , ; ^ 0 ^ pOS,t,vo - Esto didica que 
ia fuerza I aplicada dents una Components cn 

•~az*™** y semidn dd dJSST 


II 


Caso 4. 



Cuando el anguio esta compreadido entre 90“ y 


fflgura 4.3(d) 


Observemos la figura 43(d) 


Rgurn 43 (b) 


Observemos la figura 43(b) 


J apiicar la ecuacion 
I SC tendra que: 


del trabajo y haciendo 


secuenaa el trabaio «,. r < “ ^ ^ 7 «*no con- 

que la fuerza F aplicada ticn^!^ - Esfo ^'gudica 
In misma direction del i f . c , Und c « m P<>nenfe cn 
sentido opucsta ^plazanuento pero C n 


W — F-x.cos 0 ° 

^ " F -X- 1 (cos 0° = j) 
iV = Fj« 

ienios concluir que: 






posiliva. nc^Iiva O null " ,as “ il “' , Medlar 
2. Si la luerza es nula no rcaiiza trabajo. 
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3. Si no hay desplnzamicnto lampocose desa- 
rrolla trabajo. 

4. Si la fuerza es perpendicular ai 
desplaxamicnlo, dicha fuerza no realiza 
trabajo. 


>Unidades de trabajo mec4nico 

Dimcnsionalmente, un trabajo cs cl producto 
dc una I’uerza por una longitud. Dc esta forma su 
unidad se define cotno cl trabajo que realiza la 
unidad de fuerza al dcspla/.ar su punto de 
aplicaci6n una unidad de longitud cn la misma 
direction de la faerza. 

En la ccuacion de trabajo el coscno dc a no 
tiene dimensioned por lo que las unidades 
dependeran unicamenlc del producto F.x 


* Unidad c\g.s 

W = F.x =• dina.cm = ergio 

* llnidad M.K.S 

W = Fjt — Newion.m — Joule 

* SisUma Tecnico 

W - F.x = Kp.m = Kilupondfmetrn 


Cada una de las unidades dc trabajo las 
podemos dcfmir ast 

Un ergio cs cl trabajo realizado por la fuerza dc 
una dina cunndo cl cuerpo al cual esta aplicada se 
dcsplaza un centimctro cn su misma dircccidn y 
sentidn. 

Un Joule es el trabajo realizado por la fuerza de 
un Newton cuando el cuerpo al cual estd aplicado 
sc dcsplaza un metro en su misma direction y 
sentido. 

Un Kilopondimetrn o kilogriimetro es el 

trabajo realizado por la fuerza de un Kilopondio 
cuando el cuerpo al cual esta aplicada se dcsplaza 
un metro en su misma direction y sentido. 


fcquivalencia entre unidades de 
trabajo mectinico. 

Entre Joules y ergios 


Parlimos dc un Joule el cual dcscomponemos 
asf: 


1 Joule = 1 Newton.lm 
= ll) 1 * 3 dinas. 10 2 * * cm 
— 10 ergios 
1 Joule = 10 7 ergios 
Entre Kgm y Joules 
1 Kgm = 1 Kp.l m 
** 9,8 Newton. 1 m 
= 9,8 Ncwton.m 


1 Kgm — 93 Joules. 

A continuation se presents un resumen dc 
equivalcncius para cfectuar las transformacioncs 
de una manera mas sencilla. Ver la figura 4.4. 



Figura 4.4 


* Si sigues el misuio sentido dc la flccha multi- 
pliens 

* Si sigues el sentido opueslo a la llccha divides 


Ejercicios resueltos 


1. Transformar 2,5.1 O’ 3 Joules a ergios. 

Obscrvando la fiaura 4.4 nolamos que dehc 

multiplicarsc por 10, por que sc siguc cl mismo 

sentido de la flecha. 


2,5.10" 3 .1U 7 ergios 

23 - 10 4 ergios. 
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2. Transformer 15991.10 * 1 2 3 4 5 6 ergios a Kgm 

Observando la fieura 4.4 notamos que se debc 
dividir entrc 9,81.10 . 


15991.10 s 

-— Kgm = 16,3 Kgm 

9,81.10 7 


Ejercicios propuestos 


Efcctuar las transforrnaciones siguicntes: 

1. 2 Kgm a ergios 

2. 0,3 Kgm a Joules 

3. 2/5 Kgm a ergios 

4. 5,6.10 4 ergios a Kgm 
5.0,8.10 4 Joules a ergios 
6.0,25 Kgm a ergios 

7. L.25.10 12 ergios a Joules 
8.3,26 ergios a Kgm 

9. 4,36.10 8 Kgm a Joules 
10.3,862.10' 1 Joules a ergios 
Respuestas 

1. 1,962.10 8 ergios 

2. 2,943 Joules 

3. 3,924.10 7 ergios 

4. 5.7.10 14 Kgm 
5.8.10 10 ergios 

6. 2,4525.10 7 ergios 

7.1,25.10 s Joules 

8. 3,32.10'® Kgm 

9.4,27.10 9 Joules 

10.3,862.10 4 ergios 


Trabajo realizado por una fuerza cons- 
tante 



Si por ejemplo, la fuerza F de la ligura 4.5 oblige 
al cuerpo a desplazar.se una distancia "x", clla 
realizara un trabajo que es "numericamenle igual 1 ' 

al area del rectangulo cuyos lados sou el modulo 
de la fuerza y el modulo del desplazamiento. 

~F(NwP 


X(m) 


l igura 4.5 


W — F.x =- 20 N . 40 m 
W = 800 N.m 800 J 


Trabajo realizado por un agente extemo 
contra la gravedad 

Obscrvcmos la ligura 4.6 



Figuro 4.6 


Aplicando la ccuaeibn se ticne que: 
W = P.h 


W = P.h.cos <r 


\ 
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Como cl movimicnto y la componcnle del peso 
ticne la misma direccion y senlidos opuestos a = 
180° sc tendrfi: 

W = P.h.cos 180° 

W = -P.h (por que cos 180° = -1) 

Como puede observarse en cstc caso, el Irabajo 
cs negalivo, porque la partfcula sobre la quo actua 
la fuerza ticne una componcnte opucsta a la 
dirccdbn de la fuerza aplicada. 


Trabajo realizado por la gravedad si el 
cuerpo bajara 

Observemos la figura 4.7 y apliquemos la 
ecuacidu dc irabajo mccanico. 



W = P h 

W = P.h cos « 

Como el movimiento del cuerpo y la com- 
ponente del peso lienen la misma dirccci6n y sen- 
lido or — 0° 

W - P.h.cos 0° 

W = P.h (cos 0° = t) 



El se desea levanlar hast a una allura de 1.5 m 
ejercidndose una fuerza dc 6(K) N. Si el coeficicntc 
de roce cinctico cs 0,1, calcular: a) El irabajo 
realizado por cada una dc las fuerzas que actuan 
sobre el cuerpo b) El irabajo neto realizado. 



Solution 

En la Ggura 4.8(b) se muesiran lodasy cada una 
dc las fuerzas que aclfian sobre cl bloque en 
movimiento. 



F: fuerza horizontal aplicada. 

P: Peso del cuerpo 

P*: componcnle x del peso. 

P y : componente y del peso. 

N: fuerza normal. 

F r : fuerza de friccidn. 

Calculcmos la longilud del piano AB a travis dc 
la dcfinicidn de seno: 


Prulilema 1 

En la figura 4.8(a) se mucstra un bloque de 
masa 20 Kg, uhicado sobre un piano inclinado 30°. 


sen 30° 


1,5 m 
AB 


dc dondc 

\ 
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1,5 m 

AB -- = 3 m 

sen 30° 

Para poder calculnr la magnilud de la fuerza dc 
friccion es ncccsario calcular primcro la magnilud 
de la fuerza normal. 

Como en la dirccci6n vertical no hay movimien- 
to podcmos cscribir quc: 

N - P y = 0. 

N - P cos 30° — 0. 

N - mg cos 30° = 0. 

N = mg cos 30°. 

N = 20 Kg.9,8 m/s.0,5. 

N = 98 N. 

La fuerza de friccion o roce viene dadu cn 
magnilud por: 

F r =/i*.N = 0,1.98 N. 

F r = 9,8 N. 

a)Calcu!emos ahora el trabajo rcalizado por 
cada una de las fuerza* actuantcs. Las unicas fucr- 
zas quc rcalizan trabajo son las que actuan en la 
direction del movimiento. 

Trabajo rcalizado por F 

Wp = Fjccqs 0° 

Wf = 600 N. 3 m. 1 

Wf = 1800 J 

Trabajo realizndn por F r 

El ungulo enlrc la fuerza de friccitin y la 
direccitin del dcsplazamienlo es 1S0° por cslar 
aplicada cn direction opuesta al dcsplazamienlo, 

WFr = F r .x. cos 180° 

Wpr = 9,8 N3 m.(-l) 

Wp r = -29,4J 

Trabajo rcalizado por P x 

Aquf el lingulo tambiCn es dc 180° por estar 
aplicada la fuerza en direction opuesta al 
dcsplazamienlo. 


Wp* = Pxjccos 180° 

Wj>x = m.g.x.cos 180° 

Wp x = 20 Kg.9,8 m/s 2 3m.(-l) 

Wit = -588J 

Las fucr/as N y P y no rcalizan trabajo por ser 
perpendiculares a la directi6n del movimiento. 

b) El trabajo ncto rcalizado viene dado por la 
surna dc los Irabajos pareiales que son diferente de 
cero. 

Wi = Wp + Wpj- + Wp* 

W, = 1800 J -29,4 J -588 J 

W t = 1182,6 J | 

Estc valor es cl trabaj& rcalizado por la fuerza 
ncta sobre cl bloque, cs deeir, cn cl procedimiento 
hulio una fransferencia de 1182,6 J dc cncrgia al 
bloque. 

Observaciones \ 

* Si cl trabajo rcalizado por una fuerza sobre un 
cucrpo es positivo se dice quc cl cucrpo gaiia 
energfa. 

* Si cl trabajo reali/ado por una fuerza sobre un 
cucrpo cs negativo se dice quc cl cucrpo eede 
energfa. 


Problcmn 2 

Un bloque de masa 18 Kg estd en reposo sobre 
un piano horizontal, lal como lo indica la figura 
4.9(a). Sobre el actiia la fuerza F de magnitud 400 
N durante 20 s con una acclcracion de 0,05 m/s , 
dcsplazdndolo cn dircccion horizontaL Calcular el 
trabajo total rcalizado sabiendo que cl cocficicnte 
de friccion cinetica cs 0,2. 



Particndo dc la figura 4.9(a) hacemos up 
diagramn donde se ticncn todqs las fucr/as que 
actuan sobre el cucrpo. 
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Calculemtxs la magnitud de la fucrza resulLante 
que actiia en dircccion horizontal (Fh) 

F h = F x - F r 

F h - F.cos 60° - ft k .N 

Fh = F.cos 60° - ft k ing 

Fh = 4(X) N.cos 60° - 0,2.18 Kg.9,8 m/s 1 2 

Fh = 200 N - 35,28 N 

F h = 164,72 N. 

Para poder calcular cl trabajo ncccsilamos la 
distancia rccorrida x. Esta la calculamos por la 
ecuacion 

a.t 2 

x =- 

2 

0.05 m/s 2 .(20 s) 2 

x =- 

2 

x = 10 m 

Lucgo el Lrabajo realizado viene dado por: 

W = Fh.x.cos0° 

W -- L64.72 N.10 m.cos 0° 

| W = 1647,2 J 

Otra forma de hacerlo es calculando el trabajo 
realizado por cada una dc las fuerzas en direcciCm 
horizontal y lucgo sumarlas algebraicamcnte. 

Problemas propuestos 


1. Una fncrza de 12 N actiia sobre un cucrpo 

movicndolo 7 m. Calcular el Lrabajo cuandn: a) Se 


mueve en la misrna direction de la fuerza b) Se 
mueve cn la dircccion opuesta c) La dircccidn dc 
1a fucrza y la dircccion del desplazamiento forman 
angulos de 30°; 90° y 120° respectivamcntc. 

R: a) 84 J b) -84 J; c) 72,74 J; 0 J y -42 J 

2. Sobre un cucrpo dc lOKp colocado sobre un 
piano horizontal acltia una fucrza dc 12 Kp, la cual 
forma con la horizontal un angulo dc 30°. Si el 
cucrpo se mueve con velocidad constantc y no se 
considcra la friccidn, calcular el trabajo realizado 
por la fucrza a! moverse 8 m. 

R: 814,75 J 

3. Sobre un bloquc dc masa 50 Kg colocado 
sobre un piano horizontal actiia una fuerza dc 60 
Kp, formando un angulo dc 60° con la direction 
positiva del eje x, pcrnuu^ndolc rc-correr 12 m. Si 
el coeficicntc dc fricciim cindtica es 0,2, calcular: a) 
El trabajo realizado por la fuerza dc roce b) El 
trabajo realizado por la fucrza aplicada c) El 
lrabajo neto d) El trabajo realizado por la normal. 

R: a) -1176 J b) 3528 J; c) 2352 J d) 0 J 

4. Sobre un piano inclinado 30° se coloca un 
cucrpo de masa 10U Kg. Sobre 61 se aplica una 
fucrza F para que ascicnda 10m sobre cl piano can 
una velocidad constantc. Calcular cl lrabajo reali¬ 
zado por dicha fuerza. 

R: 4900 J. 

5. Un bloquc dc 100 Kg sc desliza desde la parte 
superior dc un piano inclinado 45‘* basta Hcgar a la 
parte inferior cn 1,5 s. Si la magnitud dc la fucrza 
dc fricci6n es 300 N, calcular:a) El lrabajo que debt 
realizar la componcntc del peso paralela al piano 
para que cl bloquc lo recorra todo b) El lrabajo 
realizado por la fuerza dc friccion. 

R:a) 3055,95 J b)-1323 J 

6. Calcular cl lrabajo ncccsario para dcsplazar 
un cuerpo de 500 Kg por un piano de 10 m dc 
longitud c inclinado 30" con respecto a la horizon¬ 
tal, suponiendo que: 

a) No cxisten rozamienlos y lo hace a velocidad 
constante. 

b) Existcn rozamienlos, siendo el coeficiente dc 
friccibn cinltica 0,4. 

c) Adcraas de lo anterior sc pretende acelerar 
cl cucrpo dc 0 a 10 m/s a lo largo del piano. 

R: a) 24500 J b) 41500 J c) 66500 J 
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7. Un bloque dc 0,5 Kg se cncucntra sohre una 
superficie horizontal; cnlre ainbos exisle rozamien- 
to. Si sob re el bloque, que inicialmcntc estd cn 
reposo, actua una fucrza horizontal conslantc de 50 
N, se observa que dcspu<3s dc 50 m adquiere una 
vcloddad de 1,5 m/s, calcular: 

a) Ed trabajo realizado por la fucrza dc friccibn 

b) El coeficicnte dc friecion cindtica. 

R: a) -2499 J b) 10,2 

8. Por un piano inclinado de 3 m dc altura y 4 m 
de base, se traslada con velocidad constantc un 
bloque dc 100 Kg, mcdianlc una fucrza paraJela al 
dcsplazamicnlo (no cxiste friecion). zQud trabajo 
habra rcalizado cl bloque al llegar al final del 
piano?. 

R: 2940 J 

9. Sc sube una caja dc 20 Kg por una pendiente 
dc 30° cjercidndosc una fucrza F a traves dc una 
cuerda que forma un angulo de 45° con el suclo. El 
coeiicicnte de fricci6n cnlre lit caja y cl piso es 0,05. 
Si la caja avanza con velocidad constante dc 1 m/s, 
calcular el trabajo realizado por la fuerza F cn 10m. 

R: 1064,87 J 

10. Sc dcsca arrastrar con velocidad constantc 
un bloque dc 2,53 Kg basta la parte superior de una 
rampa de 4m de longitud y 2 m dc ultura.a) i,Qu6 
trabajo debe realizar la fucrza paralcla a la rampa?. 

R: 49,588 J 

1L Un bloque de masa 15 Kg sc dcsplaza sobre 
una superficie horizontal con una velocidad dc 4 
m/s, cuando sobre 61 actua una fucrza F que forma 
con la direccion del desplazamiento un angulo dc 
32", permitifindole adquirir la velocidad dc 10 m/s 
y una acelcracibn dc 0,6 m/s 2 . Si el coeficicnte de 
friccibn cin6lica cs 0,3, calcular: a) El Lrabajo 
rcalizado por F. b) El trabajo rcalizado por la 
fucrza dc friccibn. 

R: a) 530,88 J b) -441 J 

12- Un bloque de 12 Kg es halado sobre un 
piano inclinado 38° a trav6s dc una fucrza dc 480 
N, paralcla a la superficie del piano. Sahiendo que 
la altura del piano cs 4 m y el coeficicnte dc friecion 
tindtica es 0,18, calcular cl trabajo rcalizado por: a) 

La fuerza horizontal apticada b) La componentc 
horizontal del peso del cucrpo c) La fuerza de rocc. 

R: a) 3118,56 J b) -470,38 J c) -108,37 J. 


4.5 Potencla mecanlca. 
Unidades 

En la dclmicion de trabajo mcc&nico no sc hizo 
referenda a la variable liempo; no se dice cn cuanio 
tiempo se lleva a cabo cl proceso dc transfcrencia 
dc energla. Lin obrero con pico y pala, al igual que 
una cxcavadora, serfa capaz de abrir un zanja para 
cimentar una construccibn. Ambos sislemas 
realiznn cl misrno trabajo, sblo que la mAquina lo 
hacc en menor tiempo que el obrero. 

Supbngasc que a travbs de dos personas, 
aplicando fuerzas cnelextremodc un hiloque pasa 
por una polca, sc dcsea elevar un bloque desde la 
posiciun A hast a la posidon B, distantes cnlre sf 5 
m (figura 4.10), Como puede not arse, ambas 
|f“*<ealizan cl mLsmo trabajo mecAnico, porque estan 
clevando cl misrno peso a una misma altura. Sin 
embargo, la persona que lo haga cn mcnor tiempo 
(mas de prisa), tendra mils potencia, por que hizo 
el inismo trabajo mccAnico en el mcnor tiempo. 



Esto nos indica que debemos disponer dc una 
magnitud ffsica que nos dC la rapidez con que se 
realiza el Irabtqo. Para cJJo se introduce cl conccp- 
to dc potencia mecAnica, definiendose asi: 

I . - " —“I 

La potencia mecanlca cs el trabgjo mecanico 

realizado en cuda unidad de tiempo. 

Si W es cl Lrabajo mecanico y t el liempo 
emplcado, po demos escribir la ecuacibn de la 
potencia mecanica asl: 
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Por otra parte sabemos que cuando el 
movimiento y la fucrza aplicada coinciden en 
direction y scntido se licnc que: 

W = F.x 

Suslituycndo en la ecuaciOn anterior se tiene 
que: 

F.x 

p =- 

_ t 

Potencia en funcion de velocidad media 

La ecuaciOn anterior viene dada por 

Fjt x 

P =- = F.- 

t t 

x 

Como — = V m se tendra que: 
t 


P = F.V m 


Unidados de potencia mecanica 

Como la potencia es la rclacion entre el trabajo 
realizado y cl ticmpo cmplcado, se tcndr.l que una 
unidad dc potencia scr& cl codcntc entre una 
unidad de trabajo y una unidad de tiempo. 

V cantos el cuadro on l»a> dilerenlcs siMcmas: 


Sistema 

EcuaciOn 

Unidades 

c.g.s 

P = W/t 

ergio/s 

M.K.S 

P = W/t 

Joule/s=vatio 

TOcnico 

P = W/t 

Kgm/s 


Un vatio(W) es la potencia dcsarrollada cuan¬ 
do sc reali/.a cl trabajo de un joule en cada segundo. 

_ 


Uni (lades prJkcticas 
Caballo de vapor (C.V) 
Caballo de fuerza(H.P) 
Kilovalio(Kw) 


Equivalencies 
1 Kw = 10 3 w 
1 C.V = 75 Kgm/s 
1 H.P = 76 Kgm/s 


El kilovatio bora 

Si de la ecuaci6n dc potencia mecdnica 
despejamos W nos nueda: 


W = P.t 

SiP = lKwyt = lh 
W = 1 Kw.l h 


W = 1 Kwh 


» El kilovatio bora (Kwh) es el trabajo rcalizado 
cuando sc desarrolla la potencia dc un kilovatio en 
una hora. 


V 


Equivalent ia entre el Kwh y el Joule 
Partimos de KWh, el cual se descompone asf: 
1 Kwh = 1Kw.1h 
1 Kwh = 10 3 W . 36.10 2 s 
. Joule 

1 Kwh = 36.10 5 - . s 

s 

1 Kwh = 36.10 s Joules 


Equivalencia entre el C.V y el vatiot W) 
Kgm 

1 C.V = 75- 


Si transformamos Kgm/s a Joulc/s nos queda: 
Joule 

1 C.V = 75.9,8 -= 735,75 W 


Como 735,75 puede aproximarsc a 736 
escribimos: 


1C.V - 736 W 


\ 
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Ejercicios resueltos 



-- K "•h - 4,16.10'*’ Kwh 

36.10 5 


4. 28 crg/s a Kgm/s 

N6tcsc que los crgios cn cl numerador dcbcn 
scr transformados a Kgm, transformandolos 
primcro cn joules y lucgo cn Kgm. H n cl 
dcnominador cl tiempo pcrmanccc igual: 


28 


erg 


28. 1 


-7 


Joule 


s 


Dividimos luego entre 9,81 para expresarlo cn 
Kgm/s 


28.10' 7 


Joule 


s 


28.10* 7 

- Kgm/s 

9,81 


= 2,85. 10' 7 


Kgm 


1. Transformar 25 C.V a Kgm/s 

Para transformar C.V a Kgm/s debemos multi- 
plicar por 75, porque va en el mismo sentido dc la 
flecha. 

2,5 C.V = 25.75 Kgm/s 
= 187,5 Kgm/s 

Z Transformar 1200 Kw a C.V 
Debemos haccrlo en dos eta pas a) y b) 

a) 1200 Kw a W mulliplicando por 10 3 
1200 Kw = 1200.10 3 W 

b) 1200.10 3 W a C.V, dividiendo ehtre 736 

1200.10 3 

- C.V = 1,63.10 3 C.V 

736 

3. Transformar 1,5.10 8 ergios a Kwh 

Transformamos primero los crgios a Joules v 
luego 6stos a Kwh. 

a) 15 . 10 8 crgios a Joules 
1A10 8 

-- Joules = 15 Joules 

10 7 

b) 15 Joules a Kwh dividiendo entre 36.10 s 


Problemas propuestos 


Efectuar las transformaciones siguientes: 

1. 20 Kgm/s a W 

2. 1,5 C.V a erg/s 

3. 216.10' Joules a Kwh. 

4. 21,582 Kw a crg/s 
5.1835 Kgm a Kwh 
6. 22,08 Kw a C.V 
7.4/5 C.V a W 

8. 12,5 erg/s a C.V 
9.4,5 W a Kgm/s 
10. 1000 Kgm/s a C.V 
Kespuestas 
1.196,2 W 
2.1,104.10 10 crg/s 

3. 600 Kwh 

4. 2,158.10 n crg/s 
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5. 5.10” 4 Kwh. 


Soluciun 


6. 0,00003 C.V 

7. 588,8 W 

8.1,7.3 O' 9 C.V 
9.0,458 Kgm/s 
10.13,33 C.V ^ 

Problemas resueltos 


1. i,Cual cs la potencia desarrollada cn C.V par 
el motor de una grua quc levanta 1000 Kp a una 
all lira de 20 m cn 40 s?. 

4 

Dates 

P = ? (C.V) x = 20 m 
F = 1000 Kp t = 40 s 
Solucion 

La formula quc usaremos es: 

F.x 

P =»- 

t 

Sustltuyendo los datos cn la formula nos queda: 
1000 Kp.20 m 20GCC Kgm 

P =-«- 

40s 20s 

P - 500 Kgm/s 

Como el resultado nos los piden en C.V, 
procedemos a transformar 500 Kgm/s a C.V, para 
lo cual nos baslara con dividir cnlre 75. 

500 Kgm/s ^ 500/75 C.V = 6,6 C.V 


2. Un motor de 800 W trabaja durante 2 boras 
y media. ^Qud trabajo realiza en Joules y Kwh?. 

Datos 


P = 800 W 
t - 2,5 h 
= 2^.3600 s 
t - 9000s 

W = ? 


Usemos la eeuacidn P — W/t y despejemos W, 
quedandonosque: 

W = P.t 

Suslituycndo por sus valores tenemos: 

W = 800 W . 9000 s 
Joule 

W = 800- . 9000 s 


W = 7200000 Joules 


Como nos piden cl resultado en Kwh iranslor 
mamos 7200000 Joules a Kwh asi: 

7200000 

7200000 Joules -- Kwh 

36.10 s 


= 2 Kwh *■> 

3. Una grtia cleva un peso dc 400 Kp con una 
velocidad de 2 m/s. <,Que potenda desarrolla en Kw 
y C.V? 

Datos 


F - 400 Kp 
V = 2 m/s 
P = ? (Kw y C.V) 


Soluci6n 

La potenda aquf depende de la velocidad, por 
lo que cscribimos: 

P = F.V 

Sustituyendo valores nos queda: 

P = 400 Kp.2 m/s 

P = 800 Kgm/s 

Como nos piden el resultado en Kw y C.V, 
baslara con hacer las transformadones corrcspon- 
dicnlcs: 

800 

800 Kgm/s a C.V =- C.V 

75 


= 10,6 C.V 

Estos 10,6 C.V las transform amex; cn vatios(W) 
y despu£s en Kw 
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10.6 C.V = 10,6.736 W - 7801,6 W 

7801,6 

7801.6 W =-:— = 7,80106 Kw 

10 3 


4. Sc dcsca llcnar un deposito de agua cuya 
capacidad es 12m', siluado 10 m dc altura, con un 
motor de 1,5 C.V. cCuanlo licmpo tardarii en 
Denarlo?. 

Dales 

F = 12.10 3 Kp x = 10 m 
P = 1,5 C.V t = ? 

= 1,5-75 Kgm/s 
= 112,5 Kgm/s 

Solution 

Rccordemos la equivalcncia; 

1 dm 3 — 1 Kp =■ 1 litro 

Como la capacidad esta dada cn m 3 , bastara con 
transform ar: 

12 m 3 a dm 3 

12 m* = 12.10 3 dm 3 - 12 JO 3 Kp 
Uuego, 

F = 12.10 3 Kp 

Ndtese que 1,5 C.V se transformaron cn 112,5 
Kgm/s. 

Usamos la exprcsi6n: 

F.x 

P =- 

t 

Despcjando t se tiene t|ue: 

F.x 

P 

Sustituyendo F, x y P por mis valores, tenemos: 
12.10 3 Kp.10 m 

t -- 

112,5 Kgm/s 
12.10"* Kgm 
112,5 Kgm/s 
I = 1066,6 s 


Problemas propuestos 


1. Una griia A cleva un peso dc 12000 Newton 
a uga altui a dc 6 m en 30 s. Olra grua B cleva un 
pesiNle 9000 Newton a 10 m de altura en 20 s. 
Calculesc la potencia que dcsarrolla cada una dc 
ellas. 6 La que dcsarrolla mayor potencia es a la vcz 
la que dcsarrolla mayor fucr/.a?. Razona lu 
respuesta. 

R: 2400 W; 4500 W. 

2. <.Qu<* trabajo en joules rcalizara en 2 horas 
un motor que dcsarrolla una potencia dc 5Kw?. 

R: 3,6.10 7 Joules. 

3. cOue motor realiza mAs trabajo, uno dc 50 
W durante 4 horas o uno de 8 C.V cn 3 minutos? 

R: el de 8 C.V trabajando 3 min. 

4. Un mot or clcclrico de 12 C.V trahaja durante 
10 horas. oCuantos Kwh desarrolla?. 

R: 88,32 Kw, 

5. cEn cuanlo tiempo un motor dc 05 C V 
realiza un trabajo de 100 Joules?. 

R: 0,27 Joules. 

6. Li. uantos litros de agua puede sacar cl motor 
dc una bomba de 1,8 C.V, dc un pozo de 2,5 m de 
profundidad cn 12 miuutos?. 

R: 38880 litros. 

7. £En cuinto licmpo un motor de 2 C.V puede 
llcnar con agua un depdsilo de 9 m 3 , situado a 10 m 
de altura?. 

R: 600 s. 

8. Hallar la potencia cn Kw desarrollada por cl 
motor de un automdvil que sc dcsplaza con una 
rapidez dc 72 Km/h, siendo 18000 Kp la fuer/a de 
traccidn. 

R: 3528 Kw. 

9. tCual es la velocidad que desarrolla un 
automuvil cuyo motor tiene una potencia dc 318 
C.V y la fuerza de traccidn es 11702,4 New?. 

. R: 20 m/s 
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10. Un hombrc dc 73 Kg sube por un piano 
inclinado dc 12° con respeclo a la horizontal, a una 
velocidad dc 1,5 m/s. Calcular la polencia desarrol- 
la da. 


R: 218,30 W 

11. Con un motor cuya polencia cs 4 C.V se 
clevan 30 m 3 a cierta alt ura en 30 minutos. Calcular 
esa altura. 


R: 18 m. 

12. Se desea Uenar un dep6sito de agua situado 
a 12 m de altura. Las dimensiones de dicho 
deposilo son 5 m de largo, 2 m dc altura, y 1,5 m dc 
ancho. iCual debe ser la potencia cn Kw dc un 
motor para quc lo llcnc cn 10 horas?. 

R: 0,049 Kw 

13. Calcular la potencia mcc&nica cn vatios, 
cuando sc cfecttia un trabajo dc 3200 ergios en 2 
minutos. 

R: 2,66.10"® W. 

14. Un motor puedc realizar un trabajo dc 
21600 Kgm en 8 horas y 30 minutos. Calcular la 
potencia dcsarrollada cn C.V. 


R: 0,00939 C.V. 

15. Calcular cuantos litres de agua puedc cx- 
tracr cl motor de una bomba dc3/4 H.P, dc un pozo 
dc 4 m dc profundidad cn 1/4 dc hora. 

R: 12673,46 litros 

16. tEn cuanlo tiempo un motor de 3 C.V cs 
capaz de Uenar con agua un deposilo de 9 m 3 
situado a una altura dc 7 m?. 

R: 280 s. 


4.6 Energia mecanica 

Antes de dar una delinicion veamos algunos 
cjemplos: 

El agua conlenida en una represa al ponerse en 
movimiento es capaz de hacer girar una turbina, 
generando asi un trabajo. El agua contcnida en la 
represa poscc una cncrgia. 

La cncrgia contcnida cn la gusulina dc un 
automdvil pemtite que el motor realice una tiierza 


y sea capaz dc recorrer un camino. efectuando un 
trabajo. 

Cuando sc cstira un arco para lan/ar una flecha, 
dl tiene una energia que puede cederla a la flecha, 
la cual a su vcz recorre un camino. Ha realizado un 
trabajo. 

Como puedfcnolarse, los cucrpos o los sistemas 
posccn la capacftfad para realizar trabajo, es decir, 
estan dolados de energia. 

Podemos decir: 


La energia es la capucidud quc ticncn 
pos o los sistemas para reuliznr un tral>u 

Como puede notar.se, la energia sc midc por cl 
trabajo que es capaz de realizar o por el trabajo que 
sc ha realizado, cs decir, la energia es la medida del 
trabajo. 

Las uuidades de la energia son las in is rn as del 
trabajo, pucsto que cl trabajo es la medida de la 
cncrgia transferida. 

Haremos un estudio de tres tipos de energia: 

energia cindticu. energia potencial gravitacional, 
energia potencial elastic* 



Energia cinhtica 

La energia cindttca es la capacidad que tienen 
los cuerpo.s de realizar un trabajo en virtud de so 
movimiento 

Tralemos dc deducir la ecuacidn de b energia 
cindtica. Para ello nos reniilircmos a b figura4.ll. 
En elb se muestra un bloque de masa m, en reposo 
sobre un piano horizontaL 



Figure 4.11 


Al aplicar sobre el bloque una fucr/a no equi- 
librada de magnitud F, este sc pone cn movimiento 
recorriendo una dist ancia x en la inisma direccion 
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lie la fuerza, rcati/ando un irabajo mec^nito. El 
Uabajo realizado vienc dado por la ocuacii'rn: 


De acuerdo con la segunda ley de Newton, al 
aplrcnr una fuerza .sobre un cucrpo de rnasa m, dste 
adquiere una aceleracibn que vicnc dada por la 
ecuacibn: 


r — m.a .. . . 

Por ser el cuerpo acelcrado desdc el reposo. la 
dislancia x cn un instance de tiempo t vienc dada 
por: 



Sustituyeudo las ccuaciones (3) y (2) en (1) nos 
queda que: 

2 

at- 1 

W — m.a. — = — m a 2 t 2 
2 2 


W = i_ m (at ) 2 .....(4) 

Sabemos, que cuando un cuerpo se acelcra 
desde cl reposo, la veloddad V al cabo dc un cierto 
tiempo l serti: 


V = at 


.(5) 


Sustituyeudo (5) en (4) nos queda: 



Rclacitin entre trabajo y eiit-rgia 

Considcrcmos una fner/a constante de modulo F. 

que acliia sobre el bloque dc masa in de la figura 
4 12 

Supongamos que cl bloque Irene una velocidad V„ 
en cl mstantc b y que por efecto dc la fuerza du¬ 
rante un tiempo I posterior adquiere una velocidad 

V 


F 

"Vo 

"vf 

m | ? , 

m | 



--X-- 


A E 

i 


Figura 4.12 

Las cuergias cmeticas respcctivas en los puntos A 
y B seran; 

Ec(A) = i,n.(V 0 ) 2 Ec(B) =-m.(V f ) 2 
2 2 ' 

La variaci6n de la energia cinetica es 
A Ec= Bc(B) - Ec (A) " 

AEc= ) 2 - jjw.tf ',) 2 

Si tomamos factor comiin 1/2 in nos queda 

AEc- - V., ; ) .(„ 

Como la iiierza aplicada sobre la masa in es 
constante el movimicnto es umrormcmenie accle- 
rado. dc acelcracidn a y desplazannento x 

La velocidad Vf en el punto B de acuerdo a 
mm ectiacibn de la cinernaiica del moviinienlo 
recti If nco. es; 

V r' = V o + -ax. ( 2) 

Sustituyeudo (2) cn (1) nos queda 

AEc-Im(v,/+2a*-V 0 2 ) 

A Ec - ^m,2ax = max 
2 

For la segunda ley de Newton F - m a. escribimos 
que 

AEc=F.x=W 

\ 

Luego; 
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Ecb - Eca = W 

Esta exprcsion nos indiea que la variaci6n dc la 
energia cinetica midc cl trabajo rcalizado y recibe 
el nombrc dc teorcma dc las fuerzas vivas o 
teorcnin trahajn-energiu. 

Su enunciado cs corno sigue: 

El trabiqo netu rcalizado por unu fuerza que 
actua sob re uu cuerpo cs igual a la vuriacl6ti que 
experimenta su cncrgia cinetica 

Observacioncs 

1. Aqui no debc haber variation dc otro tipo dc 
energia. 

2. Toda particula con velocidad puede realizar 
trabajo, pero unicamente lo realiza cuando pierde 
parte dc esa energia cinetica. La energia cinetica 
perdida cs igual al trabajo rcalizado. 

3. La imporiancia que rcvislc este teorema es 
evidente, pues nos pcrmilc ia resolution de 
problomas dc dinamica sin necesidad dc tener que 
recurrir a fuerzas, aceleraciones, desplazamienlos, 
traycclorias etc. 


a) El agua contcnida cn un cinbalse u represa 
siruada a cicrta altura posee energia potential, 
pueslo que al ser atraida por la gravedad cuando sc 
abren las compucrtas, harS girar una turbina yserti 
capaz de dcsarrollar un trabajo. 

b) Dos cuerpos unidos entre si por un resorte 
comprimido, figura 4.13(a), poseen energia polcn- 
cial. Tan pronto sc les deje libre sc mover^n 
rcalizando trabajo, figura 4 J3(b). 



Figura 4.13 


Dlferencias entre le energia cinetica y la 
cantidad de movfmiento. 

A pesar de que la cantidad de mnvimienlo y la 
energia cinetica tiene similitud cn cuanto a su de- 
pcndencia de la masa y la velocidad, cs ncccsario 
aclarar sus dilerencias. 

1. Micntras la energia cinetica cst.3 cn funcion 
del cuudrado de la velocidad, la cantidad de 
movimieuto esta dada en funcidn dc la velocidad. 

2. 1energia cinetica es una magnitud esealar, 
independiente de la direction de la velocidad, la 
cantidad de movimiento es una magnitud vectorial 
que depende de la dircccibn de la velocidad. 

3. Como la masa cs positiva y el cuadrado de la 
velocidad siempre cs positive la energia cinetica 
siempre scr£ positiva, en cambio la cantidad de 
moviinienlo puede ser positive o negative, pues 
depende dc la direccibn de la velocidad cn un 
sislema de referencia. 


El agua contcnida cn cl embaise obtuvo algo 
come consccuencia de haber ganado altura y los 
cuerpos unidos a traves del rcsortc t ambit n ob- 
tuvieron algo por el hecho dc haberse cslirado el 
resorte. Esc algo es energia. 

Podemos deeir que los objetos est an deludes de 
energia debido a la position que ocupan con 
respecto a otros cuerpos. 

Esta energia dc posicibn o de configuracibn 
(easo del rcsortc) sc llama energia potential, por lo 
que podemos definir: 


I m energia potential es la capueidad que posee 
un cucrpo para realizar un trabajo, por efecto de 
su position o configuration. 


Fuerzas conservatives 


Energia potencial 

Vcamos cuales son los cuerpos dotados de 
energia potencial, para luego dar una delinicibn. 


Observcmos la figura 4.14, donde un cuerpo de 
masa m puede ser trasiadado entre los puntos B y 
A por diferentes caminos. * 
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I ; igura4 14 


Una fuerzu conservative* es aquella que 
uplicada a uu cuerpo rruiiza un fruhqjo nulo si la 
(rayectoria es ccrradu. 

Son fuerzas conscrvativas: las fuerzas 
giavilalorias (peso), las fuerzas elbctricas, las fuer¬ 
zas clasticas. 


Fuerzas no conaervatlvas o dlslpatlvas 


Tralemos de calcular el irabajo realizadu po 
cl cuerpo al ir enlre las dos posiciones. La linica 
fucr/a que aclua sobre cl cuerpo es la fuerza de 
gravedad nig dirigida hacia abajo. 

Cuando cl cuerpo sc muevc hacia arriba desde 
B hacia A siguiendo el camino (I) el trabajo 
realizadu es negalivo, ya que la fuerza mg es opues- 
ta a la diieccibn del movimiento, pudiendosc 
cscribir que: 

Wab = - mgy 

Cuando el cuerpo se muevc hacia abajo desde 
A hacia B siguiendo el mismo camino (1) cl irabajo 
rcalizado c-s posilivo porque la fuerza aplicada mg 
aettia en la direccibn del movimiento, pudibndose 
cscribir que: 

W B a = mgy 

El irabajo total realizadu W t es: 

w, = Wab + Wra 

W| = (- mgy) + mgy 

W, = 0 

Si sc varia la trayectoria enlre las puntos A y B 
y lo hacemos por cl camino (2), tambidn el trabajo 
realizado serfa igual a cero. Eslo nos indica que cl 
Lrahajo realizado enlre dos puntos cs indc- 
pendiente de la trayectoria seguida. 

Esas fuerzas, como las gravitac-ionales, que 
poseen la propiedad de que su trabajo en un 
camino cerrado es cero rccibcn cl nombre dc fuer¬ 
zas conservativas. 


Una fuerza es conservativa si cl trabajo 
realizado entre dos puntos depende snlamente dt 
la posicibu de csos puntos yes independiente de la 
trayectoria seguida. 


Tambien pude decirsc que: 


Supbngase quo ahora los caminus (1) y (2) 
poseen lriccibn o roce. AI ocurrir esto, el trabajo 
realizado para ir enlre dicbos puntos por trayec- 
torias de diferentes longitudes sera diferente, por 
lo que ahora el trabajo sf depende de la trayectoria. 
A 6sla luerza, como la fuerza de friccibn, donde sc 
verifica lo explicado se le dice que cs una fuerza no 
conservativa. 

Una fuerza es no conservativa o disipuliva sf el 
trabajo rvalizado por diebu fuerza sobre un cucr- 

po que se mueve enlre dichos punfos depende de 

la trayectoria seguida. 

La fuerza de roce es una fuerza no conservativa. 


Energla potencial gravitatorfa 

Observemos la figura 4.15, donde se mucstra 
una csfera dc masa m, la cuai se desea trasladar 
verticalmentc desde la position (1), siluada a una 
ahura Yi, hast a la position (2), situada a una altura 
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La dislancia Y quc se Lrasiada cn direccion 
vertical viene dada por: 

Y = Y 2 - Yt ..(1) 

La elevacion de esle cuerpo debe kacerse a 
velocidad constante con el fin dc no variar su 
cncrgia cinctica. De acucrdo a csto la fucrza resul- 
tantc quc aclua sobre la csfera es cero, ya que para 
la fuerza externa F y el peso mg se debe cumplir 
quc: 

F + mg = 0 de dondc 


El teorema de la energia potencial es vdlido 
knicamente para fuerzas conservativas, en cambio 
cl de la energia cinelica tiene vabdcz para todo lipo 
de fuerzas, scan conservativas o no. 

Para cualquier cuerpo dc masa m, situado a una 
altura Y rcspccto dc un rcfercncial, cn un campo 
gravitational g, la cncrgia potencial vicnc dada por 
la expresidn: 


Ep — mgY 


F = - mg ..™...(2) 

El trabajo realizado por la fuerza F viene dado 

por: 

W = F.Y 
W = F.Y.cos 0° 

W = F.Y ..(3) 

Sustituyendo las expresiones (1) y (2) en (3) sc 
ticne quc: 

W = (-mg)(Y 2 -Yi) 

W = -(mgY 2 - mgYi) 

Si Ilamamos a mgY 2 cnergia potencial final 
(Ep 2 ) y mgYi energia potencial lnicial (Epi), 
podemos escribir que: 


Energia potencial elastic* 

Considcrcmos una masa ligada horizontal- 
mente a un rcsortc, tal como sc observa cn la figura 
4.16(a). Al apbear una fucrza F sobre la masa, a fin 
dc cstirar cl rcsortc, logramos que la masa m se 
desplace respecto a la posici6n x = 0 quc ocupaba 
inicialmente. 



Figure 4.16(a) 


W = -(Epa - Epi) 

W = (Epi - Ep 2 ) = -AEp 
W = -AEp. 

Dc aqui sc puede deeir quc: 


El trahgjo realizado por' una fuei-za conscr- 
vativa sobre un cuerpo es igual u la variacidn de fit 
energia potencial del cuerpo sobre el que actiia. 

Estcenunciado es conocido con el nombre dc 

Teorema de la energia potencial. 

Observadones 

Es conveniente haccr 6nfasis en la diferencia 
enlre este teorema y el teorema de la energia 
cin6lica: 


Si se realiza un movimiento con velocidad cons¬ 
tante, es evidente que la masa no gana cncrgia 
cinfilica. Tampoco gana cncrgia potencial porque 
c) movimiento sc realiza korizonlalmcntc. 

Si dejamos la masa en libertad, luego de kabcrla 
separado de su posicidn inidal, esta regresa kacia 
dicho punto, convirliendo el tipo de energia quc 
poseia en energia cin6tica. 

La fuerza cjercida segiin la ley dc Hooke es: 


F = -k.x 


donde F es la fuerza ejcrcida por el resorte, x cl 
dcsplazamiento y k la constante de propor- 
cionalidad o constante de clasticidaddcl rcsortc. 
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En la figura 4.16(b) calculamos el Urea bajo la 
curva para una comprcsi6n x, y dsta Area cor- 
responde a la medicla de la encrgia Iransferida 
cuando empujamos el resorte, y por lo tanto scrA 
igual al trabajo realizado cuyo valor es 
numericamente igual al Area del triAngulo. 

1 

W -— Fjc 

2 

1 

W —- K.x.x (F =» kx) Luego 

2 

1 , 

W =— k x 2 
2 

El trabajo realizado sobre el sistema niasa- 
rcsorte iucrementa su energia en una eanbdad 
igual a: 

Ep e =— kx 2 

2 


Esta energia cs llamada encrgia putencial 
this lira del sistema masa-resorte 

Enfilades de energia 

La energia de un cuerpo es medida por el 
Lrabajo que cs capaz de produdr, raz6n por la cual 
la energia se mide en las nriis ma* unidades de 
trabajo mccanicu. 


• Unidad 

Sistema 

c.g.s 

ergio 

M.K.S 

Joule 

Tdcnico 

Kgm-Kwh 


Principal de conxervuciAn de la encrgia niceA- 
nica 

Supongamos que sobre un ciicrpo actuan uni- 
canienle fuerzas conservatives cuando se va a 
trasladar cutrc dos pantos P, v P ; . tal como se 
indica en la figura 4 17 



Figura 4 17 


El trabajo realizado entre las posiciones P) v P 2 , 
de acucrdo con el teorenia de la encrgia cinetica 
viene dado por la expresion: 

W= Ec.( A ) 

De acuerdo con cl teorenia de la energia potencial. 
Cl trabajo viene dado por 

W - -Ep.( B ) 

Como ambus expresiones representan cl niismo 
trabajo sc podran igualar ( A ) y ( B ). cscnbidn- 
dosc que: 

Ec - -Ep...( C ) 

Esto significa que el aumento de energia cinetica 
cs igual a la disminucion dc energia potencial. 

Por otra parte sabemos que 

AEc = Ec? - Eci.( D ) 

-AEp = Ep, -Ep2.(E) 

\ 
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Sustituyenda ( D ) y ( E ) cji ( C) se lettdrA quc: 

Ec : - Ecj = Epi - Ep 2 
Si transportanios tcriniiios nos queda 
Ec 2 + Ep : = EC| Ep, 

Esto cxprcsa quc la suma dc las euergfas cinciica 
> potential en la posidbn ( 2 ) es ignal a la suina 
de las energias cinetica v potential en la position 
( 1 )• 


Como puede observarse, la conservacibn dc la 
energia mecanica constituyc un caso particular del 
principio de coaservacibn dc la energia. 


Problemas resueltos 


Problema 1 


Ec + Ep = constante 

La snma dc la energia cinetica y potencial recibe 
el uornbre de energia mecanica total Em del 
cucrpo 

En conclusion: 

Si sobic un cucrpo uctiian unicamcmc fuerzas 
conserVaUvas, su energia mecanica lotal-suma dc 
la energia cinetica y potencial- permanecc cons- 
tarue durante el movimiento, cs deeir, se conserva 

Un aumcnlo cn la energia cinetica Ec del cucr¬ 
po DevarA consigo una disminucibn equivalents en 
su energta potencial Ep o viceversa, para quc la 
suma de ambus lerminos penuantzea constante, 


Principio de conservacibn de In energia. 

La conservacibn de la energia es un principio 
fundamental de gran importancia en la Esica. En su 
forma general abarca a otras funnas dc energia, 
ademAs de las mccanicas potencial y cinbtica. 

Si un hloque se desiiza sobre un piso y sobre 61 
actua la fuerza de friccibn cinblica (fuerza disi- 
paliva) sc comprobariaque su energfa mecAnica no 
permanece constante (disminuye), observAndose 
un calentamicnlo en cl cucrpo. En este caso, la 
energia mecAnica dcsaparecida se transforms en 
color, la cual es tambibn una forma dc energia. 

Los cuerpos por sf solos no poseen energia, 
puts, si la tienen es por que la han adquirido dc 
otros y no creada por elios Elios ccden la 

quc tienen, dicibndose quc b pierden pero no serA 
destruida. 

Dc acuerdo a las obscrvaciones se puede enun- 
ciar cl principio de la conservacibn de la energia 
asf: 


La energia no se cren ni se destruye; solo puede 
ser transformada de una fonnit a olra 


Desdc una allura dc 560 m, como lo indie,i la 
ligura 4.18, sc lan/a verticalmentc y hacia abajo un 
objeto dc 50 Kg con una velocidad de 240 m/s. 
Calcular, usando consideracioncs energeticas, la 
velocidad en el instant^ en quc el objelo toca cl 
suclo. Usar g = 9,8 m/s\ 



Figure 4.18 


Halos c incognitas 


Vi = 240 m/s 
Y = 560 m 
m = 50 Kg 
g = 9,8 m/s 2 

V 2 • ? 


Soludou 

Como cl sistema tierra cuerpo cs conservative, 
se ticnc dc acuerdo al principio de conservacibn dc 
la energia mecinica que la energia mecAnica del 
cucrpo es constante; en particular, la energia 
mccAnica inicial (posicibn 1) es igual a la energia 
mecAnica final (posicibn 2). 

De acuerdo a lo analizado podemos cscribir: 

Emi = Em 2 \ 

Ect + Epi = Ec 2 + Ep 2 
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Como la energia potential en (2)(Ep 2 ) es cero, 
por no tcner altura, podemos cscribir quc: 

Eci + Epi = Ec 2 

Su.Miluyendo Eci, Epi y Ec; por sus ecuaClones 
tcncmos: 

1 , 1 
— m(Vi)~ + m g Y =— m (V 2 ) 2 
2 2 

Eliminando denominadores tcncmos: 

2mgY + m (Vj) 2 = m (V 2) 2 

Sacando m factor coinun nos qucda: 

m[2gY + (Vi) 2 | = m (V 2 ) 2 

Simplificando por m nos qucda: 

2gY + (V,) 2 = (V 2 ) 2 


Solucidn 

A1 no exist i r ninguna fuer/.a actuando sobre el 
cucrpo se pucdc aplicar el principio de la 
conservucidn de la cncrgia mec&nica, 
escribiendosc quc: 

Eci + Epi = Ec 2 + Ep 2 

Las energtas ciiuHica y potencial en la posicidn 

(1) wicncn da das por: 

1 , 

Eci = — m V* 

2 

Ep, = 0 

Las energfas cimJtica y potencial en la position 

(2) vicnen dadas por. 

Ec2 =• 0 


Dcspcjando V 2 se liene quc: 

( V 2 ) 2 = (V,) 2 + 2gY 

Sustituycndo por sus valores 

V 2 ~ \/(240 m/s) 2 +■ 2.9,8 m/s 2 . 560 m 

Efectuando opcraciones y extrayendo ra£z 
cuadrada obtenemos: 

V 2 = 261,87 m/s 


Problems 2 


Se lanza un m6vil con una vclocidad dc 80 m/s 
hacia la parte superior de un piano inclinado 
(figura 4.19). LA quc altura h medida sobre el piano 
horizontal se dedene?. Sc dcsprccia el roce. 



Figura 4.19 


l>ntos 


V a — 80 tn/s 
g = 9,8 m/s' 1 

h = ? 


Epi = mgli 

Sustituycndo en la c.xpresibn general se tendr5 
que: 


- mV* + 0 = 0+ mgh 


- mV = nigh 

2 

Simplificando m y despejando h nos qucda: 
V 2 


2g 

(80 m/s) 
2.9,8 m/s 2 


h = 326,53 m 


Problemn 3 

En la figura 4.20(a) se muestra un bloque dc 
masa 20 Kg quc cs lanzado por un piano inclinado 
37° con una vclocidad de 20 m/s. Calcular la distan- 
cia que recorre hasla detenerse, sabiendo que el 
coeliciente de £ricci6n cinctica entre cl bloque y el 
piano cs 0,2. Rcsolverlo por considcraciones 
encrgOdcas. 
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( 3 ) 



Soluci6n 

Sc tomara corao estado inidal cl instante en que 
cl cucrpo sc lanza a 20 m/s (punto A) y como 
instante final cuando se dcticnc cn cl punto B. 


En la figura 4.20(h) sc mucstra cn un diagrama 
dc cuerpo Libre las fucrzas actuantes. 



ErnA = Eca = — m(VA> 2 .. 

2 

Sustiluyendo (2) y (3) cn (1) nos queda: 

mgtiB rnVA2 = Wr .........(4) 

2 

Calculcmos W r . 

El trabajo rcalizado por la fuerza dc rocc al 
rccorrcr la longilud x viene dado por In expresidn: 

W r = 1'r.x.cos 180° 

W r = ;<k.N.x.cos 180° 

Wr = -/Mk.Py.x 

W r = -//k.Pcos 37°„x 

W r = -//k.ragcos 37 °jc 

W r = - 0,2. m.9,8 m/s 2 .cos 37° 

W r = * l,57.m.x Joules .(5) 

Tratemos dc expresar he cn funcion de x. Para 
cllo recurrimos a la figura 4.20(a) y aplicamos sen 
37°. 

_ hB 

sen 3T =- de dondc 

x 


bu = x sen 37° 


■(6) 


Como la fuerza dc rocc es una fuerza no con- 
servaliva ella rcaliza un trabajo W r y la plrdida dc 
cncrgia mccanita cs igual al trabajo rcalizado por 
la fuerza de roce, pudiendosc escribir que: 

Emn - EmA = W r .(1) 

Sabcmos que: 

Ejhb = Ecb + Epn 

Eihb = 0 -f EpB 

Emu = Epu = mgha ...(2) 

EmA = Eca + EpA 

EmA = Eca + 0 


Sustituyendo (5) y (6) cu (4) se liene que: 

1 _ 

ragxsen yf - — m(V A r = -l,57x 
2 

Simplificando m y eliminando denominadores 
nos queda: 

2gxscn 37° - (Va) 2 = *3,14.x 

Agrupando los lerminos que contienen x se 
ticnc que: 

2gxsen 37° + 3.14x = (Va) 2 
x(2gsen 37° + 3,14) =(V A ) 2 
Despejando x nos queda que: 
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(20 m/s) 2 

2. 9,8 m/s 2 sen 37° + 3,14 


x = 26,78 m 


Prublcmii 4 

Un autom6vil de inasa 2000 Kg realiza un 
dcsplazamienlo dc 200 m para variar su rapidez de 
14 m/s a 22 m/s. Calcular: a) el trabujo que realiza 
la fuerza no equiiibrada que dio origen al cambio 
dc rapidez; b) el modulo dc'la fuerza aplicada. 

Datos 


m = 2000 Kg 
x = 200 m 
Vo = 14 m/s 
Vf = 22 m/s 
Ec = ? 

F = ? 


Solucion 

a) Cuk-ulo del trab^n 

La encrgfa cindica inicial viene dada por la 
ecuacion: 


Eco = - m Vo 2 

2 

La energia cindtica final vienc dada por la 
ecuacibn: 

1 , 

Ecr =-m Vf 2 

2 

Para calcular el trabajo quo realiza la fuerza no 
equiiibrada debemos calcular la variacibn de la 
energia cinelica ( Ec), de acucrdo con el leoremn 
trabajo energia, es decir: 

Ec = Ecr - Eco 

Ec =— m Vf 2 -m Vo 2 

2 2 

Sacando factor comun 1/2 m nos queda: 

1 

Ec =— m ( Vf" - Vo 2 ) 

2 


Ec = ~ 2000 Kg ((22 m/s) 2 - (14 m/s) 2 ] 

Ec = 288000 Joules 

b) C iilculu del modulo de la fuerza. 

Loom Ec — W cnlonces se tendril que: 
W — Fjc 

Despejando F tenemos que: 

W 

F = - 

x 

288000 Joules 
F -- 

200 m 
F = 1440N 


Problcma 5 

Un avi6n se dcsplaza horizonlalmcntc a una 
altura de 800 m con una vdocidad de 60 ra/s en el 
momento cn que deja cacr un objeto dc masa 12 
Kg. Calcular la vdocidad que tendrd el cucrpo 
cuando haya desccndido la cuarta parte de su al¬ 
tura iniciaL 

Solucion 

Observemos b figura 4.21 y Uamemos (1) la 
posicibn inicial y (2) la posicibn final. 
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Como unicamentecxisten fucrzas conservatives 
podemos aplicar cl principio de eonservackm de la 
encrgfa mccAnica: 

Em i = Eirn 

1 2 1 2 
— m( Vi) + mgvi = — m(V 2 ) + mgy> 

2 2 

Elimiiiando dcnominadorcs y simplificando m 
nos queda: 

(V,) 2 + 2gyi = (V 2 ) 2 + 2 gy 2 

Despejemos V 2 

(V 2 ) 2 = (V,) 2 + 2gy, - 2gy2 

Sacando factor com un 2g en los dos ultimos 
tcrminos del segundo mictnbru nos queda: 

(V 2 ) 2 = ( Vi) 2 + 2g(yi - yi) 

Susliluyendo values sc tienc que: 

(V 2 ) 2 = (00 m/s) 2 + 2.9,Km/s 2 (800m - 200m) 

(V 2 ) 2 - 15360 m 2 /s 2 

Extraycndo ra iv cuadrada nos queda: 

V 2 = 123,9 m/s 

Problems 6 

Un objeto dc masa m sc desliza a lo largo de 1a 
pista mostrada cn la figura 4.22. Si no se considera 
cl rocc y sc cncontraba cn reposo cn cl punto A, 
calcular: a) la rapidez del objeto en el punto B; b) 
la rapidez en c! punto C; c) si la masa fuesc dc 0,3 
Kg, uCudl es la energla mecinica cn B7. 



Solucion 

a) Para calcular la rapidez en B usamos el prin¬ 
cipio de conservacidn de la cnergfa mecinica, 
cscribi£ndose que: 

Eiua = Emu 

Eca + EpA = Ecb + Epe ...(I) 

En la posici6n A el objeto est4 en reposo por lo 
que Va — 0 y como consccuencia Eca = 0 

En la posici6n B, el objeto ticnc by = 0 

Con las consideraciones bechas la igualdad (I) 
anterior se transforma en: 

Ep A = Ecb .(II) 

Suslituyendo por sus ccuaciones correspon- 
dientes tenemos: 

1 y. 

mgh A =— m(Vu) 

2 

Simplificando m y despejando Vb se tiene que: 

(Vn) 2 = 2gh A 

Suslituyendo por g = 9,8 m/s 2 y hA = 5 m nos 
queda: 

(Vb) 2 = 2.9,8 m/s 2 -5 m 

(Vb) 2 » 98 m 2 /s 2 

Extraycndo ralz cuadrada sc ticnc que: 

Vb — 9,89 m/s 


b) CfUculo dc la rapidez en el punto C 

Usemos nuevamente el principio de 
conservacidn dc la encrgfa mec&nica para los pun- 
tos B y C. 

Erne — Emc 

Ecb + Epe = Ecc +• Epc 

Como hB = 0 sc tendr£ que Epe = 0 y la 
ecuacidn sc convierte cn: 

Ecb = Ecc + Epc 

Sustituyendo por sus correspondientcs 
ecuaciones se tiene que: 











~y 


— m(Vn)" = — m(Vc)' i + mghc 
2 2 

Dividiendo am bos micmbros por m nos queda: 
1 , 1 

— (V B ) 2 =— (Vc)“ + g he 
2 2 

1 , 1 2 

— ( V B) 2 - g he = — (Vc) 2 

2 2 


Despejando (Vc) 2 nos queda: 

2[ — (V B ) 2 - g h C J = (Vc) 2 
2 

(Vc) 2 * (V B ) 2 - 2 g he 


V C = \J 100 m 2 /s 2 - 2.9,8 m/s 2 .3 m 

Efectuando operacioncs v -xtrayendo rafz se 
tiene que: 

Vc =» 6,4 m/s 

c) I.a encrgia mecilnica en B vendrfa dada por: 

Emu = Ecu + Epu 
Peru Ep B = 0 por que h B = U 
Luego: 


Enin = Ecn =— m(Vn)" 
2 


1 , 2 

Erne = — - 0,3 Kg.(9,89 m ]&y 

2 


Em B = 14,67 Joules 


Problema 7 

Un bloque de masa 5 Kg se desliza horizontal- 
mente con una vclocidad de 1.5 m/s en el momento 
en que choca con un resorte, comprimifindolo y 
variando su rapidez a 10 m/s. Si la constantc de 
elaslicidad del resorte es 500 N/m, iCuAnio se ha 
comprimido dste? 



Iigurn 123 

Datos 

m = 5 Kg 
V 0 = 15 m/s 
V f = 10 m/s 
K = 500 N/m 
x - ? 


Soluci6n 

Cuando cl bloque choca con cl resorte dis- 
niinuye su velocidad, habiendo una pdrdida de 
energia. 

Dc acucrdo con cl principio de conscrvaci6n de 
la cncrgj'a mecanica, la cncrgfa cinctica initial del 
bloque (Ec 0 ) se transforma en una nueva energfa 
cinetica final (Ecf), mas la encrgia potencial 
claslica del resorte al comprimirsc (Ep c ), pudicn- 
do cscribirse: 

Eco = Ecr + Epc 

Despejando Epc nos queda que: 

Ep e = Eco - Ecr 

Epc = — m Vo 2 — — m Vf" 

2 2 

Sacando 1/2 m factor com tin nos queda: 

Epe = — m ( Vo 2 - Vf 2 ) 

2 

Sustituyendo valores tenemos: 

Ep c = — 5 Kg.[(15m/s) 2 - (10 m/s) 2 ] 

2 ' 
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Epc — 3124 Joules 

De la ecuaeiun de energiu potencial elastica 
teuemos que: 

1 

Epc =— Kr 

2 

Despejando x nos queda : 


.JiEk=,/k 

K V 5 


2.3124 J 


500 N/m 


Emc = — m (Vc) 2 + mghc 
2 

Como he = 0, nos queda: 

1 , 5 

Emc = — m (Vc) 

2 

Emc = — .0,8 Kg. (60 m/s) 2 
2 


Emc =* 1440 Joules 


x = 1,118 m 


Problem* 8 

En la figura 4.24 se tiene un m6vil de 800 g, 
moviendose por una pista horizontal con una 
rapidez de 60 m/s para entrar a una pisla circular. 
En cl punto A la rapidez cs de 20 m/s. Calcular el 
radio dc la pista v la rapidez en B. 



Dntos 


Figura 4.24 


m = 800 g = 0,8 Kg 
he =* 0 
Vc = 60 m/£ 
g = 9,8 m/s" 

V A = 20 m/s 


Solution 

Por el principio dc couservaci6n dc la cncrgla 
mecaoica podemos escribir que: 

Emc = Ecc + Epc 


(Jalculemos Iia. 

Apliquemos el principio die conservaci6n de la 
energra mecanica en el punto A. 

EmA = Eca + EpA 

Para calcular Iia despejemos EpA 

EpA = EmA - Eca 

1 2 

mgbA = EmA-m(VA> 

2 

2 m g hA = 2EmA - m (Va) 2 
Despejando hA se tiene que: 

2EmA - m(VA) 2 

hA —- 

2 m g 

Sustituyendo por sus valores se tiene: 

2.1440 J - 0,8 (20 m/s) 2 
2.0,8 Kg.9,8 m/s 2 
hA = 163,26 m. 

Para calcular la velocidad cn B cscribimos: 

Emp = Ecu + Epn 
Despejemos Ecu 

Ecb = Emu - Epu 
1 2 

- m (Vb) = Emu - m g hn 
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m ( Vb) _ = 2 (Emu -mg hn) 


(V B ) 2 = 2 ( EmQ ' m t? h B) 
m 

(Vjj) 2 = 2(1440 J - 0,8 Kg.9,8 m/s 2 ) 

0,8 Kg 

Efectuundo operaciones y extrayendo rafz 
cuadrada obtcnemos: 


V B = 44,72 m/s 


Problemas propuestos 


Resuclva cada uno de los siguicntcs problemas 
y usa como valor de gravedad g = 9,8 m/s 2 . 

Dcmucstra, usaado consideracioncs 
cncrguticas, quc la alrura Y alcanzada cuando sc 
lanza uncuerpo verlicalmcnte hacia arriba con una 
velocidad micial de V D vienc dada por la expresi6n. 

Vo 2 

Y =_ 

2g 

2. Sc licne un cucrpo de. masa m, que sc desliza 
sm roce por el piano dc la figura 4.25. Si el cucrpo 
parte del punto A, calcular la velocidad que tendra 
al llegar al punto B. 

R: 8,85 m/s 


A 



Figura 4.25 


3. Una esl'erita dc masa "m* esl4 rodando a 
Craves de un:* desde una altura k, lal como lo 
muestra la figura 4.26. El radio de la pista circular 
es dc 0.5 m. t.Dcsde qu6 altura sc debe dejar cacr 

* ,a para 4UC Ja ra P' Jcz cn el punto P sea dc 
10,95 m/s?. £Cual cs la rapidez dc la esferita en cl 
punto Q?. 


R: 6,1 m y 10 m/s 



4. Se tienc un bloque de 10 Newton que se 
desliza sobre un piano horizontal sin lricd6n con 
una rapidez de 2 m/s. El bloque choca de Crcnte con 
un resorte de constantc dc clast icidad 25 N/m 
compnmiendolo hasta detcnersc. 6Qu<5 longitud se 
comprune cl resorte?. £Cudl cs la rapidez del blo¬ 
que cuando el resorte se haya comprimido 0.2 m? 
Use g = 9,8 m/s 2 . 

R: 0,4 m y 1,75 m/s 

5. Un bloque se cncuenlra en reposo en un 
punto A situado a 5 m del suelo. Este bloque cae 
verticalmente pasando por un punto B situado a 3 
m del suelo. Calcular: a) la velocidad del bloque al 
pasar por cl punto B. b) la altura desdc el suelo, de 
un punto C ubicado mils abajo, cn dondc la 
velocidad cs 8,2 m/s. 

R: a) 6,26 m/s b) 1,57 m. 

6. En la figura 4.27 sc muestra una partfcula que 
se^Jesplaza a lo largo de un carnino ABCD desde 
, ~ ? "'-Si parte del reposo eu cl punto A, calcular 
la velocidad dc la partfcula cn los punlos B y C. 


A 



Figura 4.27 
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R: 7,67 m/s; 6,64 m/s. 

7. Sc tiene un cuerpo de mas a 1,4 Kg, el cual 
csti ubicado en un punto A, a una allurn vertical de 
42 m del suelo. Si el cuerpo se suella y pasa por un 
punto B situado mis abajo con una rapidez dc 12 
m/s, calCular: a) la energia potencial cn B; b) id quo 
altura cstd el punto B respccto al suelo?; c) ccual 
es la rapidez del cuerpo en el inslante de tocar el 
suelo?. 

R: a) 475,4 Joules b) 34,65 m c) 20,69 m/s 

8. Un cuerpo de masa 0,2 Kg se lanza vertical- 
mente hacia arriba alcanzando una altura de 45 m, 
para luego descender. Calcular: a) la cnergta 
mccanica total en el punto mis alto de la trayec- 
toria; b) <".cual es la cncrgia cinclica del cuerpo 
cuando haya descendido 15 m?. 

R: a) 88,2 Joules b) 29,4 Joules. 

9. Desde una lorre de 40 m de altura sc dispar a 
un proyectil de 1 Kg, formando con la horizontal un 
ingulo de 37°, con una vclocidad dc 120 m/s. Cal¬ 
cular por considcracioncs cncrgclicas la vclocidad 
del proyectil en el momento dc Ucgar al suelo. 

R: 123 m/s. 

10. Un bloque de 35,6 N de peso avanza a 1,22 
m/s sobre una mesa horizontal sin rozamiento. En 
su camino se cncuenlra un resortc dc constantc dc 
eiasLicidad 3,63 N/m, calcular la mixima comprc- 
si6n del resortc. 

R: 1,22 m 

11. Un cuerpo dc 15 Kg csti en reposo a 10 m 
de altura. Si se le deja caer libremente, calcular: a) 
la cncrgia potencial cuando el cuerpo tenga una 
velocidad de 10,8 m/s b) la cncrgia dndtica cuando 
haya descendido 8 m. 

R: a) 1389J b)1176J 

12. Un hloque de 5 Kg sc mueve sobre un plauo 
horizontal con una velocidad de 10 m/s en el 
momento en que choca contra un muelle de cons- 
lante de elaslicidad 25 N/m . Si cl cocficicnle de 
rozamiento entre el bloque y la superficie horizon¬ 
tal es 0,2 calcular la longitud que se comprime cl 
resorte, sabiendo que la masa del muelle cs 
despreciablc. 

R: 4 m 

13. Sc lanza una pelota de 0,5 Kg hacia arriba 
con una velocidad inicial de 16 m/s. Suponiendo 
que su energia potencial inicial es cero, calcular: 


a) las cncrgias cinclica y mccanica en su posicion 
inicial. b) las energias potencial, cindtica y 
mccanica cuando este a 5 m dc aJlura. c) la altura 
maxima ulilizando ia ley de conservation dc la 
energia. 

R: a) 64 J, 64 J b) 39.5 J, 24.5 J y 64 J c> 13,1 in. 

14. En la figura 4.28 sc mucslra en cl punto A 
de la cima de una montana rusa un cochc que con 
sus ocupantes tiene una masa total de 1000 Kg. Si 
en esc momento tiene una velocidad dc 5 m/'s. 
calcular la energia cindlica del cache cuando eslc 
cn la segunda cima cn cl punto B. 

R:208500 J 


Y//A 



15. Se lanza verticalmente hacia arriba un cuer¬ 
po de 1,2 Kg con una vclocidad inicial dc 80 m/s. 
Calcular: a) La energia mccanica inicial b) La 
energia cindtica cuando estd a 120 m de altura c) 
La cncrgia potencial cuando su vclocidad sea 12 
m/'s d) La altura a la cual se cncuenlra del suelo 
cuando su vclocidad sea 8 m/s. 

R: a) 3840 J b) 2428,8 J 
C) 3756,6 J C) 323,27 m. 

16. Se tiene un carrito dc masa 1,5 Kg, cl cual sc 
mueve con una velocidad de 50 m/s para entrar en 
una pista circular (figura 4.29). En el punto C dene 
una vclocidad de 20 m/s. Calcular: a) id qud altura 


C 
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se encucntra el punto C?; b) tciuil es la rapidcz en 
el punto B?. 

R: a) 107,14 m b) 38,08 m/s 

17. Sc lanza un proycctil dc inasa 1,5 Kg con una 
vclocidad inicial dc 42 m/s, formando con la 
horizontal un Angulo dc 34°. Calcular: a) la cnergfa 
mecAnica a los 3 s del lanzamienlo; b) la energia 
potencial cuando haya alcanzado la altura mAxima. 

R:a) 1323,16 J b) 413,835 J 

18. IJn bloquc dc masa 3,5 Kg se dcsliza sobre 
un piano horizontal con una vclocidad de 1,22 m/s. 
Hn su famine> choca con un resorte. /.CuAnto sc ha 
de comprimir 6stc para que el bloque se ponga cn 
reposo?. La conslantc de clasticidad del resortc cs 
3,66 N/m. 

R: 1,19 m 

19. Un bloque de 4 Kg se desliza con una 
vclocidad de L5 m/s por un piano horizontal y 
encucntra en su camino un resorte de constantc de 
elasticidad 500 N/m. iQui vclocidad lendrd cl blo¬ 
que cuando el resortc se haya comprimido 0,8 m?. 

R: 12,04 m/s 

4.7 Choques elastlcos 

Si recordamos un poco algunos aspectos es- 
tudiados anteriormente, vimos que los choqucs o 
colisiones podfan ser: elastlcos, inelasticos y per- 
fectamente elastlcos. 

En los choques inelAsticos se conscrvaba la 
cantidad de movimiento, no asf la cnergfa cintitica, 
la cual puedc aumcnl.ir o disminuir. 

En los choques perlectamentc inelasticos, 
ademas de conscrvarse la cantidad de movimiento, 
las paniculas o cucrpos quedan unidos como resul- 
tado dc la colisidn y coniinuan movi6ndosc con 
velocidad comun. 

Aquf ntjs dedicarcmos exclusivamente al es- 
tudio de los choques elAsticos, que son aquellos cn 
los cuales se conservan la cantidad dc movimiento 
y la cnergfa cintJlica. 

4.8 Choques elastlcos unldi- 
menslonaies. 

Consideremos dos cuerpos de masas mi y m 2 
los cuales sc mueven inicialmcnte con velocidadcs 


v l y v 2 rcspcctivamente, tal como se muestra cn la 
figura 4.30. Despuds del choquc se mueven con 
velocidades v’i y v’ 2 . 


Vi v 2 



Figura 4.30 


Como el movimiento tienc lugar en una 
direcci6n (ioica, cstos valores sc consideraran 
posilivos o negatives segun el sentido del mismo. 

velocidad es positlva si se mueve hacia la 
derccha y negativa si se mueve hacin la izquierda. 

Nucstro propdsito consistc en averiguar las 
velocidadcs v’i y v’ 2 de los cucrpos despucs del 
choque. 

De acucrdo con la definicibn dc choqucs 
clasticos. las dos condidones que el sistema dc las 
dos masas debe satisfaccr son: la conservation de 
la canlidud de movimiento y la conservacidn de la 
energia cinctiea. pudiendose escribir que: 

miVi -t- m 2 V 2 - miV’j + m 2 V’ 2 .(1) 

-raiVl * 2 + 'm 2 V2 2 = ^miV’l 2 + - unV’2 2 .12) 

2 2 2 2 


Si cn la ecuacidn (2) simplificamos por 1/2 y 
agrupamos los valores dc cada cuerpo, dc tal 
manera que aparezean cn el lado bjquicrdo los 
tdrminos que s61o contiencn a mi y en el lado 
derecho los que conticncn a m 2 puede escribirse 
que: 

tni(Vi) 2 - mi^) 2 = m 2 (V’ 2 ) 2 - m 2 (V 2 ) 2 


Sacando factor comun mi en el primer miembro 
y m 2 en el segundo miembro se ticne que: 


223 
















mi (VI 2 - VI 2 ) = m 2 (V’2 2 - V2 2 ) 

La difcrcncia de cuadrados cn cad a pareulcsis 
se puedc cxpresar como cl producto dc una suma 
por su difcrcncia, qucd&ndonos que: 

mi(vi 4- VOfyi -v’i) = m2(V2 4- vaXv'z - V2)....(3) 

Tomemos ahora la ecuadAn (l) y scparemos los> 
tdrminos quc conrienen a mi y m 2 , qued&ndonos 
que: 

mi(vi - v’i) = m 2 (v *2 - V 2 ) .(4) 

Dividiendo miembro a miembro (3) entre (4) 
nos qucda quc: 

mi(vi 4- ViXvi - v’i) _ m2(v , 2 4- V 2 )(v ’2 - V2) 
mi(vi - v’i) m 2 (v ’2 - V 2 ) 

Simplificando se licnc quc: 

Vl 4- Vl = v’2 4- V2 
de donde 

v ’2 = v*i 4- vi - V2 ...-.(5) 


Estas ecuacianes (6) y (7) nos pcrmitcn calcular 
las vclocidades de los cucrpos v*i y v ’2 dcspuds del 
cboque, en funcion de las masas y de las 
vclocidades ames del choque. 

Observaciones 


- Es imporlanlc agregar quc los signos 
aprapiados para vi y V 2 deben scr incluidos cn Las 
ecuaciones, ya quc las vclocidades son vcctorcs. Si 
se dcsplazan hacia la izquierda son negalivos y si lo 
haccn hacia la dcrecha son positivos. 

- N6ie.se quc para obtener la ccuaciAn (7) basla 
intercamhiar los subfndiccs de la ecuaci6n (6). 

Casos partfculares 

Obscrvcmos dclenidamcnte las ecuaciones (6) 
y (7) bajo las siguientes condiciones: 

1. Si mi = m 2 se ve de inmediato que: 

Vi = V2 y v*2 = vi 

En cstc case las particular intcrcambian sus 
vclocidades. 

2. Si m 2 csta uiicialmculc cn reposo V 2 = 0 y las 
ecuaciones (6) y (7) se Iransforman cn: 


Esta ecuaci6n, cn combinaciAn con la ecuaciAn 
para la conservaciAn dc la cantidad de movimiento 
se puedc utilizar para la resolucion de problemas 
quc Lralan con dioques perfectaniente eliisticos. 

Susdtuycndo la expresion (5) cn la expresion (1) 
sc tcndr£ que: 

mivi + m 2 V 2 = miv’i 4- m 2 (v’ 1 4- vi - V 2 ) 

Aplicando propiedad distributiva y agrupamlo 
los tArminos quc conlienen a v’i nos queda: 

mivi 4- ni 2 V 2 -m 2 Vi 4- m2V2 = miv’i + m^v'i 


mi - m2 

v’i =- .vi 

mi 4 - m2 

2m 1 

v’2 *- .vi 

mi 4- m 2 

3. Si m 2 cs muy grande com par ada con mi y 
V 2 - 0 se tendril que: 

v’i = - vi y 

v *2 cs mucho menur que vi 

v’2 = 0 


(mi - m 2 )vi 4- 2m2V2 = (mi 4- niajv i Esto ultimo se traduce dicicndo: cuando uua 

particulu muy ligera choca contra una muy pesada 
inicialmente en reposo, la particula ligera invierte 
su velocidad, en cambio la particula pesada per- 
manece casi cn reposo. 

4. Si mi es muy grande comparada con m 2 y V 2 
= 0 se tendril que v’i es aproximadamente igual a 
vi y v ’2 es aproximadamente igual al doblc de vi 

Estose traduce diciendo: cuando una particulu 
muy pesada choca con una ligera inicialmente en 
reposo, la particula pesada no altera $u velocidad 
despues del choque, mientras que la particula 


V’i 


(mi - m 2 )vj 4- 2m2V2 
mi 4- m 2 


mi - m 2 

V’i = - .vi 

mj 4- m 2 


2m2 


mi 4- m 2 


.V2 ...(6) 


De la misma forma se tendra para v ’2 quc: 


V’2 


m 2 - mi 
mi 4- m 2 


V2 + 


2m 1 


■ -vi 


mi 4- m 2 


.(7) 
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ligcra rcbotu con una velocldad que es 
aproxiiuudumente el doble de la velocldad inicial 
de la part(ciila pesada. 


Problemas Resueltos 


Una esfera de masa mi = 2 Kg se desplaza 
hacia la derecha con una vclocidad de 4 m/s y choca 
con otra esfcra dc niasa m 2 = 5 Kg quc se desplaza 
hacia la izquierda con una vclocidad de 3 m/s. 
Calcular las vclocidades despuds del choque 
sabicndo quc dste es eldslico. 

Datos 


mi = 2 Kg 
m 2 = 5 Kg 
vi = 4 m/s 
V2 = -3m/s 


Solution 

Para calcular las vclocidades despues del cho¬ 
que usamos las expre&iunes correspondientes a 
cada caso para cheques elasticos. 

Para la primera esfcra sc ticnc: 

mi - m 2 2 ni 2 

v’i =- .vi 4 ,V2 

mi 4 m 2 mi 4- m 2 

Susliluyendo valorcs sc liene que: 

3 10 

V] =-4 m/s 4- - .(-3 m/s) 

7 7 

12 30 

v’i -- m/s-m/s 

7 7 


v’i = -6 m/s 


Para la segunda esfera se tendra: 


m 2 - mi 2m 1 

v*2 -- .V 2 4-- .vj 

mi 4- m 2 mi 4- m 2 


3 4 

v ”2 = — .(-3 m/s) 4- — m/s. 4 m/s 
7 7 

9 16 

v ’2 = - — m/s 4 -m/s 

7 7 


v’2 = 1 m/s 


Un esfcra de masa 6 Kg se mueve hacia la 
derecha con una vclocidad dc 10 m/s y choca con 
una esfcra dc 4 Kg que sc encucntra en reposo. 
Calcular sus veloeidades despuds del choque, si 
dste es perfectamente cl&stico. 


Datos 


mi = 6 Kg 
m 2 = 4 Kg 
vi = 10 m/s 
V 2 = 0 m/s 


Solucidn 

La vclocidad v’i despuds del choque para la 
masa mi vicnc dada por la ccuaci6n: 

mi - m 2 2mi 

v’i -- .vi 4-- .V2 

mi 4 m 2 mi 4- m 2 

Como la masa m 2 esta cn reposo se lendrd quc 
V 2 = 0 qued£ndonos que: 

mi - m 2 

v’i =- .vi 

mi 4- m 2 

Sustiluycndo valores se tiene que: 

6Kg-4Kg 

v’i =- .10 m/s 

10Kg 


v’i = 2 m/s 


Si haccmos lo mismo con la ecuaci6n para v ’2 sc 
tendra quc: 
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2mi 

v ’2 =- -vi 

mi + m 2 

2.6Kg 

v ’2 — - .t()m/s 

lOKg 


v’2 = 12 m/s 


Observation es 

Otra forma de resolver eslos problemas con¬ 
sole en planlcar las dos ccuaciones: 

vi + v’i — V2 + v ’2 

mi.vi 4- ni2-V2 — mi.v’i + m2.v*2 

Aqu( nos queda un sistema de dos ccuaciones 
con dos incognitas que debemos resolver usando 
cualquier m&todo. 

Si usamos ol problcma (1) y sustituimos sus 
valorcs en las ccuaciones planteadas se liene que: 

4 + v*i —3 + v ’2 

8 - 15 = 2Vi -t- 5 v ’2 

Agrupando tArminos nos queda: 
v'i - v ’2 = -7 
2V i + 5V 2 = -7 

Resolviendo el sistema de ccuaciones por 
cualquier mdtodo se tendrA que: 

v’i = -6 m/s y v*2 = 1 m/s 


Coeficiente de restitution 

Recordemos la expresiAn dada por: 

Vj + v’i = v*2 + V2 
Esta expresiAn puede ser escrila asf: 
v*2 - v’i = vi - V2 

Sc llama coeficiente de rcstituciAn a la rclaciAn 
definida como 

v’2 - v’i 

e -- 

vi - V 2 


dondc V rcprcscnla cl coeficiente de restitution. 
Eslc coeficiente midc cl grado de elustlcidud del 
choque. 

Veamos lo que puede ocurrir segun varfa cl 
valor de "e". 

* Si c = 0 se deduce que v*2 = v’i 

De aqui sc deduce que los cuerpos dcspuAs del 
choque tendr&n la misma velocidad.EI choque es 

perfectamcntc inehistico 

* Si e = 1 se deduce que: 

v’i + vi = v’2 + V2 

En cstc caso cl cheque es perfectamcntc 
eiastico y sc conscrva la cncrgia cindtica. 

* Si e csti comprcndido entre 0 y 1 entonces el 
choque es inehistico. 


Problemas propuestos 


1. Un cuerpo de masa 3 Kg que sc dcsplaza 
hacia la derecha a 0,8 m/s choca el^sticamentc con 
otro cuerpo de masa 2 Kg que cst4 en reposo. iC on 
que velocidad se desplazan despuds del choque?. 

R: 0,16 m/s y 0,96 m/s 

2. Un cuerpo de masa 5 Kg sc dcsplaza hacia la 
derecha con una velocidad de 3 m/s, cl cual choca 
eldsticamente con olxo cuerpo de masa 3 Kg 
movidndose tambicn hacia la derecha con 
velocidad dc 2 m/s. Calcular la velocidad de los 
cuerpos despucs del choque. 

R: 2,25 m/s y 3,25 m/s 

3. Un cuerpo de masa 5 Kg se mueve hacia la 
izquierda con una velocidad de 3 m/s, y choca con 
otro cuerpo de 1 Kg que se mueve hacia la derecha 
con velocidad dc 4 m/s. Si chocan el&sticainentc, 
calcular las vclocidades dc cada cuerpo despuAs de 
la colisiAn. 

R: -0,66 m/s y -7,67 m/s 

4. Dos cuerpos de masas mi = 0,55 Kg y m 2 * 
0,45 Kg se desplazan en la misma direcciAn, con 
velocidades de 1,8 m/s y 1,2 m/s respect ivamenre. 
a) t.Oue velocidad tendran despues dc un choque 
eiastico frontal?, b) Si sc movioran cn 'sentidos 
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opuestos con las velocidadcs indicadas tcuaks 
scrfan las velocidadcs despuCs del choquc?. 

R: a) 1,26 m/s; 1,86 m/s b) 0,9 m/s; 2,10 m/s 

5. L>n bloque dc 10 Kg sc mueve con una 
vclocidad dc 5 m/s y choca con olro bloqnc de 3 Kg 
quc sc encucmra en rcposo. Calcular Las 
vclocidades dc los bloqucs despues del choquc si 
6ste cs elastico. 

R: 7,69 m/s; 2,69 m/8 

6. Dos bloquesde rnasas mi = IS gym’ - 5g 
sc mueven cn la mlyna direction pero cn sentidos 
opuestos, con velocidadcs dc 10 m/s y 5 m/s respcc- 
livamente. Calcular sus velocidadcs dcspu6s del 
choque elastico. 

R: 2,5 m/s y 17,5 m/s 

7. Un cuerpo dc masa mi choca con olro dc 
niasa m 2 cn rcposo. tCudl debc scr la rdacirtn cnlre 
ambas masas para quc. suponiendo el choquc fron¬ 
tal y el&tico, la vclocidad del primero sc reduzca 
L,5 veccs?. 

R: mi/m2 = 5 

8. Una csfera dc 2 Kg se desplaza a una 
velocidad dc 1,5 m/s y choca fronlalmcnle con otra 
de 1 Kg quc sc desplaza en sentido opucslo a 0,5 
m/s. Suponiendo cl choquc elastico, calcular las 
vclocidades de las esferas despots del choquc. 

R: 0,17 m/s y 2,17 m/s 

9. Un cucrpo de masa mj = 2 Kg quc sc mueve 
con una vclocidad dc 3 m/s, da alcance y choca 
fronlalmcnle a un cuerpo de masa mz = 3 Kg quc 
se desplaza en la tnisma direcci6n y sentido quc el 
anterior con la velocidad dc 1 m/s. Calcular las 
vclocidades de a mhos cuerpos despu6s del choquc 
suponiendo que estc cs elastico. 

R: 0,6 m/s y 2,6 m/s 

10. Un bloque dc 0,01 Kg se desplaza a una 
velocidad de 0,2 m/s sobre una supcrficic horizon¬ 
tal y choca fronlalmentc con otm bloque de masa 
0,03 Kg quc se desplaza cn sentido opucsto con una 
vclocidad de 0,1 m/s. Sabicndo que el choquc es 
perfectamente elastico, calcular la velocidad dc 
cada bloque dcspucs del choquc. 

R: 0,05 m/s y -0,15 m/s 

11. Sc ticnc un cucrpo de masa mi = 0,2 Kg ci 
cual se mueve horizontalmcnre con una vclocidad 
dc 0,12 m/s. En su camino reali/a un choquc 
elAstico con ntro cucrpo dc masa m 2 quc sc en- 


cucntra en rcposo. Dcspucs del choquc la 
vclocidad del primer cuerpo es 0,04 m/s y en el 
mismo sentido que su velocidad inicial. Calcular: a) 
la masa del cuerpo b) la vclocidad despuds del 
choque. 

R: a)0,1 Kg b) 0,16 m/s 

12. Una masa mi = 2Kg que se mueve cn la 
diroccion positiva de las x con una velocidad dc 6 
m/s choca cldsticamente dc Crcnle con una masa 
m 2 . Despuds del choquc la masa de 2 Kg queda en 
rcposo y la masa mz se mueve con una velocidad de 
12 m/s. Calcular el valor de m 2 y su velocidad antes 
del choquc. 

R: 2/3 Kg y -6 m/s 


Autoevaluacion 


Prlmera parte. Selection 

A continuaciou sc le dan una scric de 
proposiciones con cualro allemalivas cada una. 
Selccciona la lclra de la altcrnaLiva correcta. 

1. En fisica, cl trabajo niccanico es lo mismo 
que: 

a) Esfuerzo 

b) Desplazamicnto 

c) Fuerza 

d) Variacibn de energia 

2. En ftsica dccimos que la potcncia mecdnica 

cs: 

a) Capacidad de realizar trabajo mec&nico. 

b) Trabajo mccanico realizado 

c) Capacidad de realizar trabajo en I'uncion del 
lictnpo. 

d) Todas la anteriores 

3. Cuando dccimos quc una maquina A ticnc 
mas potcncia que uua maquina B, queremos decir 
que: 

a) La maquina A puede realizar mas trabajo quc la 

b) La tn/iquina A tarda mtis lieiupo quc la B en 
realizar cl mismo trabajo. 

c) E 11 el mismo tiempo la maquina B efectuard 
menos trabajo que la A. 

d) La maquina A es mds lenla quc la B. 

4. Dccimos quc una fuerza es conservativa 
cuando: 
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a) Conserva la cncrgia cindtica sobrc cl quc aclua. 

b) Su trabajo s61o dcpcndc dc las posicioncs inicial 
y final. 

c) Conserve la canlidad de inovimiento del cuerpo 
sobre cl quc actila. 

d) Su trabajo es independiente de la distancia entre 
las posiciones inicial y final. 

5. Un hombre sostiene en sus manos a una 
misma altura dos objetos: uno de masa m y otro de 
masa 2m. La energia potential del objelo de masa 
2m respeclo al objelo de masa m sera: 

a) menor 

b) Mayor 

c) Igual 

d) Incomparable. 

6. En un lanzamiciito vertical hacia arriba afir- 
mamos: 

a) La energia cinetica inicial es el doblc dc la 
energia potential gravitational a la mitad de la 
altura. 

b) La energia mecAnica es mayor que la energia 
cindtica inicial. 

c) La energia cindtica inicial nunca es igual a la 
energia polencial. 

d) La cncrgia potential nunca es igual a la energia 
mccAnica. 


7. La energia mccAnica de un cuerpo se conser- 
va siempre que: 

a) Las fuerzas que actuan sobre el cuerpo varfen 
con la distancia. 

b) Las fuerzas que act dan sobre cl cuerpo scan 
disipalivas. 

c) El trabajo de las fuerzas depende unicamenle de 
las posiciones inicial y final. 

d) El trabajo de las fuerzas entre dos puntos 
cualesquiera sea constante. 

8. Cuando un cuerpo se mueve en un circulo a 
velocidad constante, la fuerza que produce su 
aceleracidn realiza trabajo: 

a) Maximo. 

b) Nuk). 

c) Minimo. 

d) Ncgativo. 

9. En un choque elAsticn: 

a) Sc conserva unicamcntc la cantidad de movi- 
mienlo. 

b) Se conserva unicamcnte 1a energia cindtica. 

c) Sc conscrvan simuliAncamcntc las dos ante- 
riores. 

d) El coeficicntc dc restitution cs cero. 


10. Dos tuerpos A y B tienen de masas "m" y 
''2m" respeclivamente e iddntica canlidad de 
movimiento, cntonccs: 

a) A posce mayor energia cindtica. 

b) B posee mayor energia cindtica. 

c) Posee iddntica energia cindtica. 

d) No se pueden comparar las cnergias cindticas. 


Segunda parte. Verdadero-Falso 

De las siguientes afirmaclones, senala cuales 
son falsas y cuAles son verdaderas. En caso de ser 
falsa, explica las razones. 

L Cuando un cuerpo se desplaza sobre una 
superficic horizontal, la fuerza normal cjcrcida 
sobre clla realiza trabajo nulo. 

2. S61o las fuerzas conscrvativas realizan 
trabajo. 

3. Si Unicamenle aetdan fuerzas conservativas, 
la energia cinetica de una particula en movimiento 
no varia. 

4. La energia inccanica de una particula sc con¬ 
serva siempre. 

5. Si el choque entre dos cuerpos es completa- 
mente clAstico se conserva finicamente la cantidad 
de movimiento. 

6. El trabajo rcalizado por una fuerza conscr- 
vativa aumenta la cncrgia mccAnica. 

7. Podcmos ver las manifcstacioncs dc la 
energia durante el proceso de transformacidn. 

8. Cuando un cuerpo con velocidad v choca 
contra un rcsortc y sc deliene decimos quc la 
energia cindtica es cero. 

9. Si un cuerpo en movimiento realiza una 
trayectoria cerrada hasta llegar al puntode partida, 
decimos quc el trabajo rcalizado cs nulo. 

10. El Kwh y cl Joule son ambos unidades de 
trabajo 


Tcrcera parte. Problemas 

Resuelve cada uno de los siguientes problemas: 

1. Un cuerpo dc 1,2 Kg sc lanza con una 
velocidad inicial de 25 m/s, formando un Angulo de 
53° con la horizontal. Calcular: a) la energia 
mecanica inicial. b) la energia cindtica y potential 
al cabo de 1,2 s del lanzamiento. Usar g = 9,8 m/s* 
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R: a) 375 J b) 176,3 J; 198,8 J 

Z Un csfcrita sc desplaza en cl punto A de la 
figura 4.44 a 6 m/s. Calcular: a) la velocidad de la 
csfcrita en lc punto B. b) la allura a la cual sc 
cncucnlra el punto C. Usar g =» 9,8 m/s 

R: a) 11,58 m/s b) 3,57 m 



3. Los cuerpos A y B de la figura 4.45 tiencn 
masas m A = 8 Kg y m B = 24 Kg. Elios eslan uni- 
dos por una cuerda quc pasa por una polea sin 
friccidn. En las condicioncs imcialcs cl sisteina se 
encuentra en reposo y cl cuerpo B a una altura 
del,6 m por encima del suelo Si se deja fibre, usa 
la conscrvacidn dc la energia, calcular: a) la velo¬ 
cidad con que B llega al suclo. b) la allura que 
alcanna el cuerpo A 

Sugcrcncia 

Parte ii) 


, 1 2 1 
m B g h = - m B V + — m A 


V + m A g.h 


Parte b) 


R: a) 4 m/s b) 2,4 m 



Figura 4.45 


4. Un ascensor levanta 6 pasajeros hasla una 
altura de 30 m en 1 minuto. Si cada pasajero ticnc 
una masa de 65 Kg y el ascensor una masa dc 900 
Kg, calcular la potcncia desarrollada por cl motor. 

R: 6450 vatios 


. . 1 2 
m A g hnax = m A g h A + — m A V A 


V 
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Practicas de laboratorio 


• Medicion de longitudes y tiempos. 

• Estudio y analisis de gr£licas. Relacibn entre parametros. 

• Movimlento rectilineo unitorme. Movimiento rectilineo 
unlformemente variado. 

• Cai'da libre de los cuerpos. 

• Movimiento en dos dimensiones. 

• Movimiento armbnico simple. 

• Leyes de Newton. 

• Fuerza de roce y coeficiente de roce. 

• Ley de Hooke. Determinacibn del periodo de oscilacion 
de un pendulo de resorte. 

• Conservacibn de la energia mecanica. 
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LAB ORATORIO 



Medici6n DE LONGITUDES YTIEMPOS. 


Material requerido: 


Hoja dc papel 

Hilo dc coscr 

Tuerca 

Cron6metro 

Soporlc universal 

Regia graduada 

Una hoja de papel milimetrado 

CompAs. 


A. Pre-Laboratorio 


En esla praclica aprendcremos como construir 
instrumenlos que nos permilan medir longitudes y 
tiempos. Para cllo haremos uso de materiales de 
fAcil oblenciAn. 

Investiga y ha/ las anotaciones en tu cuaderno 
de laboratorio sobre cada uno dc los siguientes 
aspects: 

a) LA que sc llama patron dc medida?. 

b) £Ou£ caracteristicas debe presentar un 
palrAn de medida? 

c) £C6mo se definieron antiguamente los 
patrones de longitud, masa y tiempo? 

d) 6Por qu£ cstos patrones fueron cambiando a 
traves dc los anos? 

c)i Que instruments de mediciAn son usados 
cn la actualidad para medir la longitud, la masa y 
el tiempo? 

f) Haz un cuadro dc unidades que contengan 
lodas las unidades del Sistcma Internacional (S.L). 


B. Laboratorio 


Experiencin 1 

Recorta una lira de papel de aproximudamente 
unos 50 cm dc largo y 2 cm de ancho. Sclccciona 
una unidad arbilraria, tal como cl ancho tic tu 


borrador o dc In sacapuntas. Marca una escala, 
uiili/ando esla unidad, a lo largo del horde de la 
lira dc papel. 

• t,Ouc nombre lc darAs a tu unidad selec- 
ciunada? 

• Usa esa cscala y mide la longitud y el ancho 
dc tu libro. Anota esos valores. Eslas 
medidas son 6 direct as o indircctas?; ipor 
que? 

• tQud problemas present a tu instrument dc 
mediciAn?. 

• Mide ahora el largo y el ancho del mismo 
libro eon una regia graduada. (.Sou iguales 
estos valores a los oblenidos con tu cinta?. 
cPor que?. 

• Usa los valores obtenidos con la regia 
graduada y calcula el Area de tu libro. t,El 
result ado obtenido es una medida directa o 
indirccta?. tPor que?. 

Experiencia 2 

Construycun pAndulo con un trozo de hilo y un 
peso pequeho (tuerca). Ata el hilo en un soportc 
universal, y cn cl olro extremo atas la tuerca, de tal 
manera que haya enlre la parte superior y la parte 
inferior unos 98 cm. 

• Usa un eronometro y mide el tiempo que 
tarda cl pCndulo cn haccr dicz oscilaciones. 
(.CuAI es cstc valor?. 

• BasAndote en el valor anterior, calcula el de 
una oscilaciAn y anota estc valor. Si el inter- 
valo dc tiempo que deseas medir es inferior 
al valor anterior, procede a disminuir la lon¬ 
gitud del hilo. 

• Usa cl tiempo dc una oscilaciAn como 
imidad de tiempo y mide los siguientes inter¬ 
vales: 

a) Tiempo que dernora qna canciAn. 
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b) Ticmpo dc duracion dc una clase. 

c) Tiempo que tarda en llegar una hoja dc 
papd al suclo. 

Experiencia 3 

Con una regia graduada mide el grosor de tu 
libro dc texto. Divide dicho grosor cnLre el ntimero 
dc p.lginas y encont ranis cl grosor de una ptigina. 

Experiencia 4 

• Toma una hoja dc papcl milimetrado y traza 
una cireunferencia de un centfmctro dc 
radio. Cuenta el nthnero de cuadritns (nun) 
que apareccn dcnLro del clrculo. Si la circun- 
fcrcncia corta un cuadro de milfmciro, 
cuentalo como medio. 

• Usando cl radio de la cireunferencia y la 

formula del Area de un circulo, calcula el 
area. Com,. »ste resultado con el anterior. 

iSon iguales?. 


C. Post-Laboratorio 


1. Un aho luz es una unidad de longirud 
empleada para medir distancias de objetos lcjanos 
a nosolros. Realiza una investigacibn para conocer 
el valor dc unarm luz, expresandocstc result ado en 
kilbmelros y en notacibn cientxfica. 


2. Un alumno const ruy6 un modclo y rcpresenlb 
al sol a traves de una pclota de 10 cm dc radio, 
porque 61 era conocedor que el radio del sol es 
10 m. Si el radio dc la tierra es 10 7 m. LQu6 radio 
debe tener la pclota que represente a la tierra en 
un modelo?. 

3. Analiza las siguientes afirmacioncs: 

a) "Medir una magnitud es un proccso que 
consiste en encontrar la relaci6n de su valor 
con otra quo se ha seleccionado como 
unidad". 

b) "Un patron en flsica es una unidad fisica’. 

iCual de ellas es falsa?. Explica por qu6?. 
cCbmo la rcdactarfas para que fuese ver- 
dadera?. 

4. Explica cukl de las medidas siguientes es 
directa y cual es indirccla 

a) La medida dc la superfide del suclo de 
una habitacibn contando el mimcro de bal- 
dosas. 

b) La medida del volumen de una habitation 
midiendosu longitud, anchuray altura, mul- 
tiplicando esas dimensiones. 

c) La medida del volumen de un llquido, 
colocandolo en una probeta graduada. 












*2 - Xi 


Ax 


tin el curso anterior dcbcs haber c-sludiado las 
grdficas rclativas a funciones lincaJes, luego es- 
tudiaste las gr&Ocas (X-t) y (V-t) del movimiento 
reetilmeo uniforme. 

Aqui volveremos a insistir cn ellas, debido a su 
importancia para la li'sica y otras cicncias, en donde 
relacionarcmos variables que regirdn ciertos 
fendmenos. Nueslro propdsito es que seas capaz de 
deducir la ecuacidn que rige a los fcndmenos que 
csludiamos, dcscribiendo las variables que 
relacionan dicho fcndmeno. 

Pendiente de una recta 


Consideremos una lfnea recta, como lo indica 
la ligura L-2-1. 



y 2 -yi = A y 

X 2 - xi =Ax 


La pendiente viene dada por: 


Ejemplo: 

Sea la funcidn y = 4x 

Ddndole valores arbitrarios ala x, talcs como: 
x = 0; 1; 2; -1; -2, podcmos construir la siguiente 
tabla de valores: 


X 

0 

i 

2 

-1 

-2 

y 

0 

4 

8 

-4 

± 


Tnbla L2.1 


La grdfica dc "y" en funcidn de V cs: 
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Analisis dc la griMca: 


• La gr&fica obtcnida cs una recta que pasa por 
cl origen. 

• El valor dc la pendiente dc la recta lo ob- 
tenemos tnediante la exprosiAn. 


y2-yi 

m = - 

X2 - xi 


Las coordcnadas dc los puntos A y B selec- 
cionados sobre la recta son: 

A(x,, yi) = A(l,4) 

B(x 2 . V2) - B(2,8) 

La pendiente sera: 


8-4 4 

m =- = — = 4 

2-1 1 


Eslc valor dc la pendiente cs igual al valor dc la 
const ante dc pToporcionalidad. ObsArvese que cl 
valor obtenido cs el coeficicnte de la "x" en la 
funciAn "y" = 4x. 

Esla funciAn cs dc la forma y = mx, en dondc 
”m" rcprcscnla cl valor dc la pendiente de la recta 
y las variables "y" y ''x r son dircctamcnte propor- 
cionalcs. 

Conclusion: 

Si "y* es una magnitud que se rclaciona con otra 
magnilud Y, mediante la funciAn y = mx y la 
grjifica de dsta relaciAn es una recta que pasa por 
el origen, se dice que "y" y V son dircclamenle 
proporcionales. El valor dc "m* scn£ la constante 
de pruporcionalidud. 


VariaciOa tinea/ 

Considcrcmos la funcidn y = 4x - 3. 

Dandole valorcs arbitrarios ala x, tales como 
x = 0; 1; 2; -1; -2, podemos conslruir la siguiente 
labia de valores: 


X 

0 

1 

2 

-1 

-2 

y 

-3 

1 

5 

-7 

-11 


Tablo L2.2 


La grafica dc "y” en funcidn dc "x" es la 
mostrada en la figura. L-2-3 



Analisis de la grdfica: 


• La griltca obtenida es una recta que no pasa 
por cl origen, corla cl eje dc las ordenadas 
en -3. 


• La relaciAn entre "y" y "x" no es una 
proporcidn directa, porque el grdfico no 
pasa por la intersecciAn de los ejes. NAtese 
que al duplicar el valor de "x", el valor de "y" 
nose dupiica, tal como ocurria en lapropor- 
cionalidad directa. 


Estc tipo dc relaciAn, como la que 
entre "y" y V, recibc el nombre de 
lineal 


juc cxistc 

variation 


Si calculamos el valor de la pendiente de la 
recta, obtenemos: \ 
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m 


y2-yi 


5-1 


X 2 - xi 2-1 


4 

m =— = 4 

1 


Obsdrvese que es el mismo valor dc la pen- 
dicnte en la grafica anterior. 

Esla funci6n es de la forma y = mx + b, en 
donde "m” reprcsenta el valor de la pcndientc de la 
recta; "b" reprcsenta cl punto donde la recta corta 
al eje de ordenadas. En este caso, las magnitudes 
no son directamente proporcionalcs, aun cuando 
sea una funcion lineal. 

Fnnciones de la forma y = mx 2 

Consideremos la funcidn y — 2x 2 

Dandole valores arbitrarios a V, tales como: 
x ■= 1; 2; 3; 4; 5; podemos constr uir la siguienle labia 
de valores: 


X 

i 

2 

3 

4 

5 

y 

2 

8 

18 

32 

50 


Tabla L2.3 



Figura L-2-4 


Analisis de la grafica 

• La grafica obtenida es una curva llamada 
parabola. 

• Esla grafica no nos da la informaciftn 
necesaria sobre la proporcionalidad entre 
las variables, tal como lo hacen las fuitctones 
lincales, que al representarlas gr&ficamcntc 
es una recta. 

En general, cuando una relaci6n entre dos va¬ 
riables cs diferente a una proportion directa, la 
grafica no es una recta, no pudiendnse obtener una 
verification complela dc la relation entre dichas 
variables. L na relaciOn matemntica s61o puede ser 
verificada con exactitud a partir de una grdfica 
rcctilmea. 

Linealizacion dc gnificus 

Hcmos visto que la no lincalidad de los graficos 
dificulta el problema de.la invest igaciou ex¬ 
perimental dc la rclacidn entre dos magnitudes. 

Si dcscamos eslablecer una rclaciOn 
matematica entre dos magnitudes "x”, V\ podemos, 
en cl laboralorio, medir los valores dc "x" y los 
correspondientes valores de "y", los cuales son 
llevados a una tabla de valores para conslruir una 
grafica. 

• Si la g*-5fica es una recta que pasa por cl 
origen, sabemos que la funciOn es de la forma 
y = mx. 

• Si la grafica no pasa por el origen, continua 
siendo una recta, traldndosc de una 
variacidn lineal, escribidndose, que la 
funci6n es de la forma y = mx + b, en donde 
"m" es el valor dc la pcndientc, y *b* el punto 
donde la recta corta las ordenadas. 

• Si la grafica es una parabola o una hiptSrbola, 
es imposible afirmar que la relaci6n entre "y* 
y "x” sea y — mx 2 o y = mx 3 . 

Para solucionar este ultimo problems, sc 
transfonna ia gnifica dc “y” en funcion de “x”. en 
una grafica “y” en funcion de “x 2 " la cual nos 
dard una recta. A cstc proceso se le llama 

Lincalizacidn de grdfiens. 

De csta forma, si en la investigation experimen¬ 
tal de la relaciOn entre las variables sc obticnc una 
grafica que es una parabola, n6^ conduce a 
sospechar que la funcion cs y = mx”. El valor de 
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"m" sc obliene calculando la pcndiente de la recta 
cn la gr&fica de “y" cn funcion dc .* 2 . 



Figura. L-2-5 (a) 


Figura. L-2-5 (b) 


En la Figura^ L-2-5 (a) (enemos la gr£fica de "y" 
en funcibn de *3r" 

En la figura L-2-5(b) tenemos la grafica de 
“y" cn Auicidn de “x 2 ". 


1 

Relaciones inversas (y = —) 

x 

1 

Sea la funci6n y = - 

x 



t 

0,10 

o.tt 


Figure. L-2-6 


Esta rclaci6n puede linealizarse haciendo cl 
grafico dc "y" en funcion de: 1/x 


1/X 

i 

2 

4 

0,5 

0,25 

0,2 

y 

i 

2 

4 

0,5 

0,25 

0,2 


Tablu I_2 S 


Si le d am ns valores a V, obtenemos la labia L2.4 


■ 

i 

0,5 

0,25 

2 

4 

5 

1 

1,5 

y 

i 

2 

4 

0,5 

0,25 

02 

0,66 


Tab la L2.4 


Si hacemos la grdfica de *y" en funcion de V, 
oblcnemos una hip6rbola, representando clla la 
rclaci6n: 


m 

y- — 


Si caiculamos el valor dc la pendiente de la 
recta, obtenemos el valor dc "in". 

Al efectuar los productos de cada valor de V 
por su eorrespondiente valor de "y", en la gr.lfica dc 
"y" en funci6n de V, obtenemos una constanle: 

1.1 = 0,5.2 = 0,25.4 = 2.0,25 = I 


Cuando esto ocurre, se dice que "y" y "x” son 
magnitudes inversamente proporcionalcs. 
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l igura L-2-7 

































































Conclusion 

Dos magnitudes "y" y V son ioversamente 
proporcionales cuando el producto entre ellas es 
igual a una const ante. 

y — m . x (constante) 

La grafica dc "y" en funcion de "x" es una 
hiperbola, que puede linculizarsc hacicndo una 
grafica de y en funci6n dc 1/x . 

J-a pendiente de la recta en la gr.lfica de "y” en 
funcidn de 1/x nos da el valor dc esa constante. 


B. Laboratorio 


Material requerido: 


Papcl milimetrado 

Lapices 

Regia 

Planlilla de curvas 


Experiencia 1 

A continuacidn se le da una tabla de datos que 
estudia la relacidn entre "y" y V. 


X 

-2 

-1 

1 

2 

3 

y 

-8 

-4 

4 

8 

12 


Tabla L2.6 


• Construyc cn un papcl milimetrado la grafica 
de Y en luncion de "x". 

• /.Que forma lienc la grafica?. 

• /,D6ndc corta el eje dc ordenadas?. 

• Calculn el valor dc la pendiente. 

• iCual es la funci6n (ecuaci6n) que relaciona 
a las variables anteriores?. 

• Puedes decir, a partir de la grafica, tcuSnto 
vale V cuando V = -5?. 

• iCuanlo vale y cuando V = -1,5?. 

• /Que proporcionalidadcs existc entre las 
variables y y "x"?. cPor quC?. 


Experiencia 2 

A continuaci6n se da una labia de datos que 
relaciona a las variables V y "x”. 


X 

-l 

-3 

-2 

1 

2 

3 

y 

-6 

-10 

-8 

-2 

0 

2 


Tabla L2.7 


• Construyc en un papcl milimetrado lagriifica 
dc y cn funci6n dc "x". 

• /Qu6 forma tiene la grafica?. 

• i D6nde corta al eje de ordenadas?. 

• iCualeselvalordela pendiente de la recta?. 

• /Cual es la funcidn (ecuacion), que relaciona 
a las variables?. 

• iPuodcs decir, a partir dc la gr&fica, cuanto 
vale "y" cuando x = 1/2?. 

• 4Cudl es cl valor de "x" cuando y = 1/2?. 

• /.Que tipo de proporcionalidad exisle entre 
"y" y "x"?. 

Experiencia 3 

Se tiene una familia de rect/ingulos, cuya super- 
ficie S varia cuando varfa la altura h, de tal manera 
que la base b se mantiene constante e igual a 4 cm. 

• iPuedes decir cual es el valor dc la constante 
dc proporcionalidad?. 

• Escribe la ecuacion dc la familia. 

• /.Puedes decir cuAl es la proporcionalidad 
entre S y h? 

• D.indole valores convenientes a la altura h, 
calcula cinco valores de la superficic S y llcna 
el siguiente cuadro dc valores. C6pialo cn tu 
cuadcmo. 


h (cm) 






S (cm 2 ) 







I 

Tsbla 1.2.8 
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• Con los valores del cuadro anterior, cons- 
Iruyc en un papcl milimetrado la grAfica de 
S cn funcion dc h. 

• A partir de la grAfica, calcula la pendiente. 
iCon qu£ coincide este valor?. 

Experieacia 4 


• tPuedes eseribir la relacidn cxistente entre 
"a" y "m"?. /.Por qu6?. 

• Construyc la grAfica en funcirin de 1/m. ZQu6 
proporcionalidad existe entre las variables?. 

• £C6mo cs la grAfica obtenida?. 

• /.CuAl cs cl valor dc la pendiente?. /.Qud 
representa este valor?. 


A continuation Se te da una (abla de datus 
correspondicnte a dos variables dc h y t. 


h(m) 

0 

0,05 

0,2 

0,45 

0,8 

1,25 

L‘« 

1 0 

0.1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 


Tobin L.2.9 


• Rdacionarfas esto con alguna ley?. 

• ZCudl es la ecuaciAn que relaciona a las vari¬ 
ables V y "m”?. 


C Post-Laboratorio 


• Construyc cn un papcl milimetrudo la grAfica 
de h en funci6n de I. 

• /.Como es la grAfica obtenida? 

• oTicne.s alguna idea dc la rclacion entre h y 
t?. r,Por qui3?. 

• Construye en un papcl milimetrado la grAfica 
dc h cn funciAn de r. 

• iCAmo es la grAfica obtenida?. 

• Calcula el valor de la pendiente. £Ou6 sig- 
nifica este valor?. 

• t-CuAI cs la funci6n (ccuacion) que relaciona 
a las variables?. 

Expcrfcucia 5 

A conlinuacion se te da una labia de datos 
correspondicnte a dos variables "a” (aceleraciAn) y 
"m” (masa). 


a(cm/s 2 ) 

4 

8 

16 

32 

64 

m(g) 

03 

0,25 

0,125 

0,0625 

0,02125 


Tabla 1-2.10 


• Construyc en un papcl milimetrado la grAfica 
dc "a" cn funciAn dc r ’ni". 

• £CAmo cs la grafica obtenida?. 


1. iPucdcs deeir cuAI cs b difercncia entre 
inlerpolacion y extrapolation?. 

2. El alcance "A" (en Km) de una estaciAn de 
lclcvisi6n, sc realr/a con la altura h (en m) de la 
antena dc la emisora, por una ccuacion cuya lorma 
aproximada cs: 

A = 4V7F 

a) Si sc duplica la altura de la antena, tpor que 
factor quedara multiplicado el alcancc de la 
emisora?. 

b) /.Cuantas veccs mas alia debera ser la antena 
para que su alcance sea dos veces mayor?. 

c) Alribuycndo algunos valores convcnicntes a 
"h", calcula los valores correspondientes al alcancc 
de "A" y construye una tabla de datos. 

d) Construyc la grAfica dc "A" cn funcion dc "h". 

e) tCAmo harfas para linealizar cf grafico?. 

3. Expresa *y" en funciAn de Y y escribe la 
ccuacion correspondicnte en cada uno de los casos 
siguientes: 

a) "y" es proporcional a "x". Conslanlc dc 
proporcionalidad K. 

b) "y" es proporcional a rafz cuadrada de V. 
Conslanlc dc proporcionalidad 0,8. 

c) "y" es proporcional al in verso dc "x". Cons¬ 
tant de proporcionalidad 5. 

d) y es proporcional at cubo de "x". Conslanlc 

de proporcionalidad 4, \ 
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e) "y" es proportional al inverse del cuadrado 
de V. Constanie de proporcioualidad K. 

4. A continuacibn se dan varias graficas, donde 
cada una represenra nna funcion. 




1'igura. I .-2-8(a) 


Figura. L-2-8(b) 




1/V 


Figure. l.-2-8(d) 


a) tCuiiles son funciones linealcs?. 

b) tCualcs son las variables dependienles y 
cuales las variables independences?. 

c) Cual es la ecuacion que represent a a cada 
una?. 

5. En la tabla de datos dada a continuacidn, se 
indica la distancia recorrida por una csfera que 


rueda por un piano inclinado y Y' cl licmpo 
empleado desdc la partida. 


t(s) 

0 

0,1 

0,2 

03 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

d(cm) 

0 

5 

21 

42 

85 

120 

180 

240 


Tabla 1-2.11 


a) Construye en un papel milimclrado la gnifica 
de ”d" en I'uncibn de Y'. 

b) iSon "d" y "t" directamente proporcionales?. 
('•Por que?. 

c) Complela en tu cuaderno^la tabla, de tal 
ruanera que conlenga una Cla dc t“ y calculalo. 

d) Calcula la relacion d/t 2 y sus unidudes. 

e) Construye una grifica de "d" en funcion dc l 2 . 
f.Estds dc acucrdo con la conclusion anterior?. 

0 A partir de la gr&fica, calcula cl tiempo para 
cl cual la eslera ha rodado 15 cm. 

g) Expresa niediantc una ccuacidn, la relation 
existente entre las cantidadcs representadas 
graficamente. 

6. tCuando sc dice que "y" y "x” son dirccta- 
mentc proporcionales?. 

7. LA qu6 se llama variaciOn lineal?. 

8. <.En qud consiste la lincali/acidn dc gr&ficas?. 

9. Escribe la ccuacion de una luncibn cuya recta 
no past por cl origen?. 

10. oPor qud es neccsario haccr la linealizacion 
de una grafica?. 


1 
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LABORATORJO 


3 


Movimiento rectilIneo uniforme, movimiento 

RECTI LIN EO UN1FORMEMENTE VARIADO. 


A. Pre-Laboratorio. 


En la ffsica acudimos aJ analisis dc las graficas 
para la comprensi6n dc un fendmeno dado, porque 
a travtSs dc cllas podcmos tencr una visidn global 
del fendmeno, que pennila con una sola ojeada, ver 
con mayor claridad los datos que deseamos ob- 
tener. 

Supongainos quo queremos represenlar la dis- 
laneia recorrida por el por el mdvil, o la rapidez, y 
lxasla la aceleracirin que desarrolla en un momento 
dado. Para ello no hay nada mejor que acudir a una 
gralica, que por lo general es siempre cxpli'cila, 
permiliendo una n'ipida y scncilla lectura del 
fendmeno cstudiado. 


B. Laboratorio 



Tu profesor tc dard las explicaciones de c6mo 
Uenar el siguiente cuadro: 


t(ric) 

x(ctn) 
















Material requerido: 


Cinla de papel. 

Rcgislrador dc tiempo. 
Balen'as de 1,5 voltios. 

Papd carb6n cortado en forma 
circular. 

Un carrito de batcrias. 

Papel milimetrado. 

Cinla engomada. 


Expcrlcncla I 

Toma una cinta de papel y colocala dc tal 
manera que pasc a trav£s de un marcador de cinta. 
Trata dc atarlo a un carrito de pila que tu profesor 
tendrd en el meson.Dicho carrito tendrd un 
movimiento uniforme. Pucdes observar que en el 
papel van apareciendn marcados una serie de pun- 
tos. 


Tiiblu 1-3.1 


Con los datos de la tabla, construye en un papel 
milimetrado un grdfico (X,t) y a Lrav6s dc 61 
respondc: 

• <’.Qud forma ticne la grdfica?. 

• Determina la pendiente de la grdfica. 

• t-Ouc rcpresenla dicha pendiente?. 

• 4C6ino cs cl movimiento realizado?. 

• cQue dLstancia ha recorrido a 4 tic despucs 
dc haber partido?. 

Experiencia 2 

Trata aliora que la cinla sea halada por un 
carrito dinamico, cl cual a su vez est^siendo halado 
por una pesas atadas al extremo de un liilo que pasa 
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por la garganta de una polea. Hacicndo cl mismo 
procedimicnto de la experiencia 1, llena cl 
siguiente cuadro dc valores. 


l(lic) 








x(cm) 









I'abla 1.3.2 


Construye una grSfica (X,t) y respondc lo 
siguiente: 


• i.Que forma tiene la grafica?. 

• 6C6mo es el movimicnto realizado? 

• Calcula e! valor dc la pendiente cn cada 
punto. 

Experiencia 3 

Detcrminar la rapidez en cada inlcrvalo dc 
ticmpo dc la cxperiencia 1, y llenar cl siguiente 
cuadro dc valores. 


t(tic) 








v(cm/tic) 









Tabla 1.3.3 


Construye a partir dc la labia, la grafica dc la 
rapidez cn funcion del tiempo. 

• tOu<3 grafica oblienes?. 

• cEn que sc diferencia con la grafica de la 
cxperiencia 1?. 

• Detcrmina la pendiente. 

• c-Qud significa esc valor dc la pendiente?. 
Explica. 

Experiencia 4 

Detcrmina la rapidez en cada intcrvalode tiem¬ 
po de la experiencia 2, y liena la siguiente tabla: 


t(tic) 








v(cm/tic) 









Tabl* E3.4 


• vQu6 griifica obtienes?. 

• Calcula la pendiente. 

• iOue representa ese valor?. 


C. Post-Laboratorio 


1 Invierte los valores dc la distancia en la labia 
de la cxperiencia 2, y construye una gr&fica (X-t). 

• <.C6mo es la grafica?. 

• tPasa por el origen de coordenadas?. 


2. r.Qud tipo de inovimiento representa cada 
una de las grtificas siguientes?. oQuc significado 
fisico liene cada una de ellas?. 



ligura. L-3-2 

I 
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LABORATORIO 


4 


CaIDA LIBRE DE LOS CUERPOS. 


A. Pre-Laboratorlo 


• 4C6mo sc Hainan las fuerzas que actuan en 
la cafda?. 


En esta prdctica analizarcmos la cincmdlica de 
la cafda libre dc los cuerpos. Haremos grdficas con 
cl objcto dc ver que la caida libre es un moviniicnto 
acelerado. TambiCn mcdiremos el valor de la 
aceleracii'm dc gravcdad. 

Pregun tus 

1 . iOuc sucedcria si dcjamos cacr 
simulianeamenle desdc una misma altura, un libro 
y una hoja dc pnpel?. Explica til respuesta. 

2 . tQue sucedcria si dcjamos caer das hojas de 
papel iguales. pero una de cllas comprimida?. ex¬ 
plica tu respuesta. 

3. iOue sucedcria si ambas hojas estan com- 
primidas?. 

4. <.Qu6 entiendes por cafda libre dc los cuer¬ 
pos?. 

B. Luborutorio 

Materiales: 


Cronbmciro 

Picdras 

Mctras 

Hojas dc papel 
Esferita de plomo 


Expcriencia 1 


• Desde una misma altura se deja caer 
simulianeamenle una metra y una hoja dc 
papel. tOud ohservas?. 

• Deja cacr ahora simullaneamentc la metra y 
la hoja de pnpel comprimida. 

• A qu 6 sc deben las diferencias en la cafda cn 
los dos cases anteriores. 


Experiencin 2 

Aquf determinaremos el valor dc la acclcraci6n 
de gravedad. Recordemos que la ccuaci6n dc la 
cafda libre viene dada por: 

1 , 
y =— gt" 

2 

Si despejamos g, obtenemos que: 

2y 



• Deja cacr un cuerpo desde alluras diferen- 
tes, las cuales has medido previamente. Con 
ayuda dc un cronomctro mide el liempo dc 
cafda en cada caso. Recuerda que debes 
haccr el promedio del tiempn dc cafda cn 
cada caso que serd el valor que anotards en 
la tabla. 

• Llena el siguiente cuadro y cnmpl&alo. 

• iQud ohservas en la ultima columna?. 


L y (m > 

Ks) 

t 2 (s 2 > 

g(m/s 2 ) 













_ 





Tabla L.4.1 


• Si el valor obtenido no coincide cxactamcnle 
con cl valor dc "g" esperado, iqud crees que 
pudo haber ocurrido?. 
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• Toma cl promcdio dc los cuatro valorcs de 
"g" obtcnidos. 


C. Post-Laboratorlo 


1* oCuales de las grificas dadas a conlinuacion, 
representan una caida iibre?. Explica por qu6?. 


4. Un cuerpo se lanza verticalmcntc hacia arriba 
con una vciocidad de 200 m/s. Si se dcsprecia la 
rcsistencia del aire, detcrmina; (usa: g = 9,8 m/s 2 ). 

a) La vciocidad del cucrpo al cabo de 12 
segundos. 

b) I-a position del cuerpo a los 10 segundos 
de lanxamiento. 

c) Allura maxima alcanzada. 

d) Tiempo de subida. 



2. Se conoce que cl valor dc '’g" es conslante cn 
un mismo lugar, pero varia en distint os lugares. 
oPuedes decir cualcs son los faclores que influyen 
cn csta variation?. 

3. La accleraciOn de gravedad cs tin vector. 
£Qu6 direction y sentido ticne?. 







ftp#?20,4 s 

5. Un cuerpo es iai&ukto VertVaiwmfc hacia 
arriba con la vJu^ilad 

a) tCuantoiiemiiob^da^njdg^iFift punto 
dc " 

b) 6Cu.1l cs 

c) iCuil es la velocida3 aloslS s?. Usa: v = 
9,8 m/s. 


R: a) 150 s b) 27562,5 m c) 558,6 m/s 

6 . Sc deja cacr libremente un cuerpo desdc un 
punto A. Al pasar por un punto B dc su trayectoria 
lleva una vciocidad dc 39,2 m/s y pasa por un punto 
C con una vciocidad dc 58,8 m/s. /.Cull cs la disran- 
cia vertical cnlre los puntos B v C?. 


R: 98 m 

7. Sc deja caer libremente un cucrpo v 5 segun¬ 
dos mas lardc sc deja caer otro. cUuc velocidad 
initial cs necesario darlc al segundo cucrpo para 
que alcancc al primero cuando 6stc Uevc una 
vciocidad de 245 m/s?. cQug altura habrin descen- 
dido los dos cuerpos, cuando el primero alcan/a al 
segundo?.(Use g- 9,8 m/s‘). 

R: 55,125 m/8 ; 3062,5 m. 

8 . Un aslronauta en la luna Ianz6 un objelo 
verticalmenle hacia arriba con una vciocidad initial 
dc 16 m/s. Si el objelo demorO 10 segundos en 
alcanzar cl punto mis alto dc su trayectoria, cal- 
cular: 

a) oCual es cl valor de la accleracidn dc 
gravedad cn la luna?. 

b) iOutf altura alcanzd el objeto?. 

c) Si el objeto hubicse^sido I any a do vcrtical- 
mente hacia arriba con la mismn velocidad 


L 
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inicial cn la ticrra, cquc allura habria alcan- 
zado?. Lise, g — 9,8 m/s". 

R: a) 1,6 m/8 b) 80 m c) 13,06 m 

9. Desdc una misma all lira se sueltau dos cucr- 
pos con interval os de 1 segundo. cCuanto ticmpo 
despucs desdc que empieza a caer cl primero, 
estaran separados por una distancia de 10 metros?. 

R: 1,52 3 

10. Dcsde el borde de un prccipicio se lanza 
verlicalmente hacia arriba un objeto con una 
velocidad de 20 m/s. Calcular: 

a) (. DAndc sc encontrard al cabo de 5,5 s?. 

b) cCual es su velocidad en ese instante?. 

c) oCu5nto ticmpo tardarti en tocar el fondo 
del precipicio cuya allura de 160 metros?. 

d) cCu&nto ticmpo rcquerira para llegar a 
una altura dc 15 m por encima del punto dc 
parti da?. 

c) cCon qu6 velocidad llcgara cl m6vil al 
foudo del precipicio?. Use, g - 10 m/s 2 . 


R: a) -38,22 m b) -33,9 m/s c) 8 s 
d) 2,33 s y 1,75 s e) - 59,46 m/s. 

11. Desdc lo alto dc un edifkio se deja cacr una 
piedra. Cuando hayan transcurrido 0,5 s despuds 
dc baherse dejado caer, se lanza otra piedra con 
una velocidad de 10 m/s. t.D6ndcy cuando al earne¬ 
rs la segunda piedra la primera?. Use g = 9,8 m/s‘. 

R: 2,68 m ; 0,24 3. 

12. Desdc un punto sc lan/a hacia arriba un 
cuerpo con velocidad dc 40 m/s y 2 s despues sc 
lanza otro con velocidad desconocida. El cn- 
cuentro tiene lugar en el punto de lanzamicnto. 
Calcular: 

a) El ticmpo que tardan en encontrarsc. 

b) La velocidad inicial del segundo cuerpo. 

Use g = 9,8 m/s 2 . 

R: a) 8,163 s b) 30,2 m/s. 









LABORATORIO 



MOVIMIENTO EN DOS DIMENSIONES 


A. Pre-Laboratorio 


Considcrcmos una esferita que rucda por una 
mesa colocada en posiciAn horizontal, lal cornu lo 
indican las figuras L-5-1 y L-5- 2. 



Figura L-5-1 



Figura L-5-2 


Como puede notarse en la figura L-5-1, la es¬ 
ferita cae como si lo hiciese en caida libre. No asi 
en la figura L-5-2, la cual describe una trayectoria 
parabolica. 


Nuestra pregunta es: isegurra una trayectoria 
parabAlica o continual moviCndose cn Ifnea 
recta?. 

En la realidad, como podemos notar en la figura 
L-5-3, cxistcn dos movimientos simult^neos: uno 
horizontal, cl cual cs uniforme; otro vertical, cl cual 
es uniforracmente acelerado. 



IHgura L-5-3 


El primero no csta provisto dc aceleracion, 
razon por la cual se le llama uniforme. La ecuacion 
para calcular el dcspla/amicnto horizontal "x" en 
cualquicr instante, viene dada por: 

x = V 0 .l 

El segundo esta dotado de aceleraciAn dc 
gravedad, pudiAndose calcular cl despla/amiento 
vertical "y" cn cualquier instante medianLe la 
ecuaciAn: 


y = — g r 
2 

Cada uno dc cstos movimientos es inde- 
pendiente uno del otro, obrando cada uno dc ellos 
como si el otro no existiera. 
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Las ccuaciones de la velocidad co on in si ante 
cualesquicra son: 

V,= Vo 

Esto porquc d movimicnto horizontal es 
con velocidad conslante. 

V y *= g.t 

Esto porque el movimicnto en la dirccci 6 n 

vertical es uniformemente acelerado. 

La magnitud dc la velocidad rcsultanle viene 
dada por: 


si dejamos rodar la esferita desde un misrno punto 
de la rampa. 

Coloquemos la rampa acanalada de tal manera 
que su horde coincida con cl horde de la mesa, tal 
como lo indica la Dgura L-5-4. 

• iCac la esferita cn dircccidn vertical?. 

• tConlinda la esfera en Ifnea recta?. 

Nuestro prop6sito consiste en medir las 
posiciones horizontalcs y verlieales de la esferita cn 
su caida, el cual lograrcmos con el montajc que 
mueslra la Ggura. 


V - ^Vx 2 4 - Vy 2 


B. Laboratorio 


Lxpcricitcia I 
Materiales: 


Rampa acanalada 
Esfcrilas de acero 
Papel bianco 
Papelcarbon 
Papel milimetrado 


Dispongamos de una canal (rampa acanalada) 
y una esferita de acero, la cual rodara a traves de La 
rampa, y al Uegar al horde de la mesa est art dotada 
dc cierla velocidad inicial V 0 , la cual scrii la misma 



Figura L5.4 


248 


• Utilizando una plomada, marcar un punto, 
siluado verticalmcnte debajo del borde de la 
mesa. 

• Toma una tabla aproximadamenle de unos 
15 cm dc ancho. Su allura debe ser igual o 
mayor que la allura de la mesa del labo- 
ratorio. F 6 rrala primero con papel bianco y 
luego con papel carbon. 

• Coloca la tabla dc tal forma que coincida con 
cl borde dc la rampa acanalada y marca en 
esc punto una raya horizontal. 

• Retira la tabla 10 cm (primer dcsplazamien- 
10 horizontal) medidosapartir del punto que 
marcaste con la plomada. Dcja rodar la es- 
ferila, la cual mnreart un punto sobre cl 
tablcro, que medido desde la raya horizontal 
tc dart el primer desplazamiento vertical. 

• Si repiles cl proccso, alejando la tabla dc 10 
cm cn 10 cm, obtenemos cl rcsto de los 
desplazamienros verlieales, los cuales seran 
siempre medidos a partir de la raya horizon¬ 
tal que marcaste en la tabla. 

• Con los valores oblenidos, llena el siguiente 
cuadro: 


x(cm) 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

TO - ! 

y(cm) 








3 


l alila I...S.1 


• Construye cn una hoja de papel milimetrado 
una grtfica dc "y" cn funci 6 n de "x", con la 
corrcspondicntc observacibn dc que cl eje 
"y” es negativo. 

• cC 6 mo es la graiica oblenida?. 


. 









































• ^Coincide la grAfica con la trayectoria que 
observable al caer la esferita?. 

• &Cual crees que es la rclaciun entre "y" y V?. 

• Construye la grAfica dc 'Y en funcibn dc V. 

• Calcula la pendienle. 


C. Post-Laboratorlo 


1. El movimicnlo dc la esferita que describe una 
trayectoria parabblica es con aceleracibn conslante 
y es un movimicnlo rcctilinco uniformcmcnic 
variado. La aceleracibn lambicn es conslante. 
ePodrias explicar en qu£ difici c un movimicnlo dc 
otro en cuanto a las direcciones de la aceleracibn y 
velocidad?. 

2. t,Por qud el mbdulo dc la componcnle 
horizontal de la velocidad permanccc conslante 
durante loda la trayectoria?. Explica. 

3. t'.Qub succdc si en el momenlo en que la 
esfera abandona la canal, sc deja caer vcrtical- 
mentc olra esfera de la misma allura?. 

a) cOud tipo de movimicnlo realiza la esferita 
cn su ca/da vertical?. 

4. En cl prcciso instants en que la esferita aban¬ 
dona la canal, /.cuAl crees que es el modulo de la 
componente vertical de la velocidad inicial?. 

a) cCuAl crccs que es cl modulo del vector 
velocidad en ese instante?. 

5. tQub sucederfa, si en cada instants dejamos 
rodar la esferita por la canal desde dilcrcntcs pun- 
tos?. Haz un grafico que ilustre tu respuesta. 

6. lnvestiga sobre tres casos donde se dc csta 
cla.se dc movimicnlo. 

7. En la expresibn que tc permite calcular el 
desplazamicnto horizontal, despeja "t" y sustiluyela 
en la expresibn del desplazamiento vertical. 

1 g 

a) Haz-- K 

2 Vox 1 2 3 4 5 6 7 8 


b) /.Que representa la expresibn oblenida?. 

8. Un proycctil es disparado horizontalmente 
por un canon situado a 44 metros por enoima de un 


piano horizontal con una velocidad dc 244 m/s. 
Calcular: 

a) Tiempo que dura el proyectil en cl airc. 

b) El alcancc horizontal. 

c) La rnagnitud de la componente vertical de 

la velocidad a los 2 segundos. Usar g = 9,8 

in/s". 

R: a) 2,99 8 b) 729,56 m c) 19,6 m/s 

9. Lin proycctil sc dispara horizontalmente de 
b orilla superior dc un ediflcio de 20 metros de 
altura y choca contra la tierra a una dislancia de 30 
met ros de la base del edificio. /.Con que velocidad 
se lanzb el proycctil?. 

R: 14,84 m/s 

10 . I-OS peldanos dc una escalera tienen 12 cm 
de altura y 24 cm de ancho.' * velocidad minima 
debe suministrArsclc a una eslera para que caiga 
just ante nte en cl cxtrvmo del dbcimo peldaiio?. 
Usar g — 9,8 m/s". 

R: 53,25 cm/s 

11. Lin muchaeho, desde una ventana en un 
muro vertical, ianza una pclola cun una velocidad 
de L9,6 m/s. Calcular: 

a) La velocidad al cabo de 4 s. 

b) El desplazamiento vertical. 

c) El desplazamiento horizontal. 

d) Alcancc horizontal sabiendo que cl tiem¬ 
po dc vuclo es 5 s. 

e) Altura del tejado. 

R: a) 43,82 m/s b) 78,4 m c) 78,4 m 

d) 98 m e) 122,5 m 

12. Desde una torre de 30 m dc altura se dispara 
horizontalmente un proyectil con una velocidad 
inicial de 100 m/s. Calcular a que distancia del pic 
de la torre tocara el suelo. 

R: 247 m 

13. Se dispara una bala de rifle en direccibn 
horizontal, con una velocidad inicial de 270 m/s. Sin 
tencr cn cucnta la resistcncia del airc, /.cuAnto 
habra desccndido mientras ha avanzado en sentido 
horizontal?: a) 50 m; b) 100 m;,c) 150 m; d) ccuAnto 
dcscendera en 1 s?. 
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R: a) 0.18 m b) 0.67 m c) 1,54 m d) 4,9 m 

14. Un avi6n sc dcsplaza horizontalmente con 
Vclocidad dc 720 Km/h a una allura de (>000 m. 
Calcotar: 

a) La dislancia horizontal con un bianco, a la 
cual debt* dejar caer una bomba para que dc 

cn £ 1 . 

b) La vclocidad y angulo con la horizontal de 
la bomba al haccr impacto. 

R: a) 6998 m b) 396,97 m/s; 59° 44’ 45" 


15. Dcsde una allura dc 100 m se lanza un objeto 
horizontalmcntc que cac al suclo a una dislancia de 
200 m de la vertical. Calcular: 

a) La vclocidad de lanzamiento. 

b) La vclocidad y dngulo con la horizontal cn 
el punto de Uegada. 

R: a) 44,25 m/s ; b) 62,61 m/s; 45° V 


\ 
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labo rato rio 


Movimiento ARM6NICO simple 


A. Pre-Laboratorio, 


Entrc cl cursu anterior y parte de este, hemos 
analizado cuatro tipos de movimiento. 


1. Kecfilmeo y uniforme: cl cual se realiza con 
veloudad constante. 

2. Recti liner) aederado: donde In acelcraciAn cs 
constante. La veioddad var/a cn modulo pero i>er- 
inanecc constante cn dircccidn y sentido. 

3. Movimiento de proyeetiles: considcrado 
como una combinaci6n de los dos primeros. 

4. Circular uniforme: donde son constante,s cn 
modulo, la veloculad y la acelcraciAn aun cuando 
|varfa en dircccidn y sentido. 


Exisie otro lipodc movimiento dc vaivdn, el cual 
se origuia cuando cicrtos cuerpos son separados de 
su posicion de cquilibrio, caraclerizandose por 
cstar sometidos a una accleraciAn variable. Esla 
acelcraciAn es proporcioual aJ desplazamiento v 
esta dirigida hacia la posicion de cquilibrio. Como 
cjcmplo ten entos: 



• IJn pendulo para pcquenas oscilacioncs 
(figura. L-6-l). 


Figura. L-l-6 


• Un cucrpo que oscila alrcdedor de su 
posiciAn dc equilibrio, a uno y otro lado de 
esta (figura. L-6-2). 


... t*' separamos la masa de su posiciAn dc cqui- 
libno (figura. L-6-2(a)) hacia laderccha vsesuelta 
aparecenl una acelcraciAn dirigida hacia la izquier 
tla, por la prescncia de una fuerza llamada fuerza 
recuperadora del rcsortc. 


4 | _ 
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Figura. L-6-2(a) 


A medida que la masa sc desplaza hacia la 
izquierda, va disminuyendo la fiierza del resortc v 
como consecuencia la acelcraciAn va disminuyen- 
do y la vclocidad ha ido aumcnlando. 


-posicion ac cquilibno 

(figura. L-6-2(b», | a acelcraciAn es nula y la 
vclocidad cs mdxinia, por lo que el cuerpo contimia 
movtdndosc hacia la izquierda. La fuerza recupe¬ 
radora del resorle tienc ahora direcciAn opucsta 


/ 

/ 

: 
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i 
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Figure. L-6-2(h) 
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Cuando ha pasado dc la posici6n de equilihrio 
hacia la izquierda (figura L-6-2(c)), la aceleraci6n 
ticnc dirccd6n hacia la dcrccha, la velocidad dis- 
minuyc hasta alcunzar un valor cero cn cl cxlremo 
izquicrdo, iniciAndosc a continuacibn la rcpclicibn 
del movimiento. 



Figura. I.-6-2(c) 


Dc esta mancra, dcfinimos cl movimiento 
arm6nico simple (M.A.S.), asf: 


"Es un movimiento periodico que ocurre cuan¬ 
do sobre un cuer|>o dcsplazado de su position de 
equilihrio act A a una fuerza rccupcradora propor- 
cional al despla/amirnto > cn dircccidn opuesta a 

t 

El movimiento armbnico simple es: 

• Oscilatorio: porque la partfcula dotada de 
ese movimiento to hace a uno y otro lado de 
la posicibn dc equilihrio. 

• Periodico: porque sc repite a intervalos de 
tiempos igualcs. 

• Armbnico: porque la velocidad, cl 
dcsplazamicnto y la accleracibn de la 
partfcula en movimiento son descritas a 
travbs de las funciones arnihnicas (seno y 
coseno). 

• Simple: porque es ncccsario dislinguirlo de 
movimientos como cl amortiguado, cn cl cual 
sc considcra la perdida dc energia por 
rozamiento. 

Pregun tas: 

1. Haz una conjetura (suposicibn): dc como 
debe influir la longitud, la masa y cl Angulo descrito, 
en el periodo de un pendulo. 


2. Invcstiga en la parte tebrica de este texto las 
magnitudes necesarias para la descripcibn de un 
M.A.S. 


* Elongacibn 

* Pcrfodo 

* Velocidad 

* Amplitud 

* Frecucncia 

* Fuer/a recuperadora 

3. Escribe las ecuacioncs cincmaticas del 
M.A.S. para el dcsplazamicnto (elongacibn) 
velocidad y accleracibn. 

4. Expresa la ecuacibn dc la elongacibn de un 
M.A.S. en funcion de: 


* El pcrfodo 

* Lafrccuencia 


5. £Qu£ es un pbndulo?. Haz un diagrama re- 
presentando un pbndulo desplazado de su posicibn 
de equilihrio, formando un Angulo con la vertical. 
Expresa la fuerza recuperadora que aciua sobre la 
esfera, considerAndola como la componente del 
peso mg, en la direccibn (angente a la trayectoria. 

6 . Demucstra malemAlieamente, que el 
pbndulu simple tiene un M.A.S. para amplitudes 
pequehas de oscilacibn. 

7. Escribe la ccuacion para determinar cl 
periodo de un pendulo. 

8 . Deduce la ecuacibn que nos da cl periodo de 
un oscilador en funcibn de su masa y de la constante 
clAstica. Compara esta ecuacibn con la ecuacibn 
que nos da el periodo del pendulo. oQuA observas?. 


B. Laboratories 


Nucstro propbsito eonsiste en encontrar al- 
gunos factores que inlluycn en el pcrfodo de un 
pendulo, tales como la longitud, la masa y el Angulo 
que describe al oscilar. 

\ 
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Matcriales: 


• Construye una grafica con T" en el cje "y* 1 y 
/ en el V. 

• A partir dc la grafica, deduce la rclacidn que 
cxisle entre cl perfodo de un pdndulo y su 
longilud. 

txpcricncitt 2 

Veamos c6mo afecta la masa al peifodo del 
Expoirncu 1 p6nduln. 


Esferas dc diferentes di&mctros 
(pueden scr de hierro, aluminio o 
lat6n). 

Cuerda (hilo) 

Soporte 

Cron6mclro 


Aquf veremos como es afectado el perfodo del 
pdndulo cuando varfa la longilud. 

• Toma una esfera mctalica y un trozo de hilo. 
Construye un p^ndulo dc 10 cm dc longilud, 
medidos desde el punto de suspensidn hasta 
el centro de la esfera. 



• Desplaza la csferita 2 cm de su posicidn de 
equilibrio y mide el tiempo en el que realiza 
20 oscilaciones. 

• Rcpile la expcriencia con longitudes del 
pendulo dc 20 cm, 25 cm y 100 cm, usando la 
misma esfera y desplazAndola siempre 1/5 de 
la longitud del hilo. 


• Llcna en tu cuaderno el cuadro siguiente: 


/ 

X 

| T 

T 

T 2 

(cm) 

//5(cm) 

(20 osc.) 

s 

s 2 

10 

2 




20 

4 





5 




100 

20 



1 


• Toma Ires esferas de diferente masa y cons- 
Lruye tres penduios que lengan la misma lon¬ 
gilud (por cjemplo 12 cm). 

• Desplaza la esfera de su position de equi¬ 
librio una misma distancia (2 cm) y comienza 
a contar 20 oscilaciones, para cada masa. 

• Llena cl siguiente cuadro: 


masa(kg) 

tiempo(20 osc) 

perfodo T(s) 











• /.Qu6 observas en la ultima columna?. 

• iO ue concluyes?. 


C. Post-Laboratorio 


1. A continuaci6n sc te dan una seric de afir- 

macioncs. Di curies son falsas y cuales verdaderas. 
En caso dc scr falsa, cxplica por que. 


• Todo movimiento periodico es un M.A.S. 

• Todo M.A.S. es movimiento periddico. 

• En el M.A.S. el periodo es proporcional al 
cuadrado de la amplitud. 

• En un oscilador armonico el perfodo es 
proporcional a la masa. 

• El movimiento de un pendulo simple es 
arm6nico simple para cualquicr 
desplazamiento angular inicial. 
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• El periodo de un pendulo varfa con su masa. 

• El periodo de un pbndulo es inucpendiente 
dc su longitud. 

• En cl M.A.S. !a aceleracibn cs proporcional 
al desplazamicnto y de sentido opuesto. 

• Cualquier movimiento en que la aceleracibn 
sea proporcional al desplazamienio y tenga 
sentido opuesto a bstc es armbnico. 

• El movimiento ccrca dc una position dc 
equilibrio cstablc es gencralmenle un 
M.A.S., si los dcspla/.amienlos son 
pequeiios. 

2. tC 6 mo puedes usar la ecuaeion del periodo 
de un pbndulo para detenninar la aceleracibn de 
gravedad?. 

3. £Que diferencias encuenlras con rcspcclo a 
la energfa, enlre un oscilador y un movimienlo 
ondulatorio?. 


4. cQuc funcion licnc la fucr/a rcstauradora?. 

5. Cuando la elongacibn es maxima, la velocidnd 
de la partfcula en movimiento es ccro. i Por qub?. 

6 . Cuando la velocidad aumenlo, ihacia donde 
sc dirige La partfcula?. 

7. <'.En que punto de la trayectoria la ace!eraci 6 n 
es nula?. 

8 . iCual es el modulo de la luerza restauradora 
en el caso anterior?. 


9. Partiendo de la ecuaeion: 



deduce la exprcsibn: 


Desarrolla las siguientes preguntas en tu 
euadcrao: 

10 . &Ou 6 enlicndcs por fucr/a rccupcradora?. 

11. /.Qub cs un movimiento periodico?. Escribe 
un ejemplo. 

12. Define lo que es un pendulo simple. 

13. c.EI pendulo simple tendra alguna aplicaeibn 
en nuestra vida?. 
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14. Cuando un reloj de pendulo adclanta. &Qub 
ajuste es necesario hacer?. 

(Jsandu la ecuaeion deducidu anteriormente, 
resuelve los problemas siguientes: 

15. Una masa de 5 Kg estiS unida a un rcsorte de 
conslante K = 5 N/m. Si se hace oscilar, calcular: 

a) Velocidad angular 

b) Frecuencia 

c) Periodo 

R: a) 3,16 rad/s; b) 0,5 hertz; c) 2 s 

16. £Ctial es la frecuencia de oscilacion dc un 
sLstcma masa rcsorte que oscila, si m — 1 Kg v 
K = 16 N/m?. 

R: 6,37.1 O' 1 hz 

17. Un pendulo dc masa 0,2 Kg y longitud 1 m, 
oscila en un lugar de la tierra donde la aceleracibn 
gravitacional vale 10 m/s“. Calcular: 

a) Su perfodo. v 

b) La frecuencia. 

c) La velocidad angular. 

R: a) 1,99 s b) 0,5 Hertz; c) 3,14 rad/s 

18. iCuhl debe scr la longitud dc un pbnduln 
para que una oscilacion complcta dura 1 segundo? 
(Usescg = 10 m/s 2 ). 


R: 0,248 m 

19. Una partfcula dc masa 10 ! Kg rcaliza un 
M.A.S.,sisu frecuenciaesS.iO ' 1 hertz ysuamplitud 
cs 2 . 10 1 metros, calcular: 

a) El perfodo 

b) Su velocidad angular 

c) Su velocidad maxima 

d) La aceleracibn maxima 

e) Fuerza electuada sobre la partfcula. 

R: a) 2 s; b) n rad/s; c) 0,68 m/s 

d) 1,97 m/s; e) 0,197 N 

20. Un cucrpo de 5 Kp cuclga dc un rcsorte y 
oscila con una frecuencia dc 4 s . Calcular cutfnto 
se alarga el resorte en el momento de colgar cl 
cuerpo 


_ 
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LeYES DE NEWTON 


A. Pre-Laboratorio. 


En esta prlictica liarcinos el csludio sobre Ins 
Ires leyes de Newton, llainadas tambicn leyes dc la 
dinainica. las cuales son: 

1 . Primcra ley de Newton o ley de inercia. 

2 . Scgunda ley dc Newton o ley de la masa. 

3. Tercera ley dc Newton o ley dc acci 6 n y 
reaction. 

Lnvcstiga y responde en tu cuadcrno lo 
siguicnlc: 

• /Qu£ es la fuerza dc roce?. 

• £Ou£ es la fuerza dc reaecidn normal?. 

• cOue es cl peso de un cuerpo?. 

• /Otic entiendes por inercia?. 

• Enuncia la primcra ley de Newton o ley de 
inercia. 

• Explica Ires ejemplos que la pongan de 
manificslo. 

• /.Qui 6 n, antes de Newton, hizo experiencias 
sobre el comportainiento dc los cuerpos en 
movimiento?. 

• tPuedes haccr un breve recuento sobre esas 
experiencias?. 

• /.Por qu 6 entonees se llama primcra Icy de 
Newton?. 

• Enuncia la scgunda Icy de Newton y escribe 
su expresidu matcmalica. 

• Enuncia la tercera ley de Newton. Da 
ejemplos que la pongan en evideneia. 


B. Laboratorio 


Materiales: 


Cerritos dinamicos 

Pesas dc gancho 

Cintas de timer. Crondmctro. 

Ticdgrafo. Duiumdmulros. Polcas 

Soportes 

Papcl milimetrado 


Experfeocia 1 

• Desde una rampa acanalada deja caer un.i 
esferita, de lal mancra que una vez que deje 
cl canal, ruede por el meson del laboratorio. 

• Repile la expcricncia. pero ahora una vez 
que deje la rampa, ddjala que ruede por un 
pedazo de tela. 

• /.Dbndc observas que rueda mas?. 

• ZDdndc rueda mcnos?. 

• LA que sc debe csto?. 

• /En qud caso rodaria indcfinidamcnlc? 


Fxperieuciu 2 


• Haga el monlajc cornu el que sc indica a 
conlinuacion en la Ggura L-7-1 C on ci com 
probaremos la relacidn entre la fuerza F, la 
masa (m) y la acelcracidn a. 

• Una vez que hayns determinado la masa del 
carrito, precede a colocar pesas en cl ex 
tremo del bilo, de HK) pondios, 200 pondios 
y 300 pondios rcspectivamentc. 
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Figure 1/7-1 


• Mide la longitud V recorrida por el carrito 
sobre la mesa cn cada caso y toma cl licinpo 
transcurrido con el crondmetro. C'alcula la 
acelcrac^on cn cada caso con la ecuacidu: 
a = 2x/l* 


F 

(pondios) 

F 

(dinas) 

masa carro 

(gr) 

accl. carro 

(cm/s 2 ) 


















• Conipara los valorcs para la acclcracidn y la 
fuerza aplicada. 6Quc concluyes?. 

• Haz cl cocicutc entrc la fuerza aplicada y la 
acclcracidn obtenida. 

• 6Que observas cn los cocicntcs?. 

• Con los valorcs de la tabla, haz una grftfica 
de la fuerza en l'unci6n de la aceleracion. 
tComo es la grafica?. 6Cual es el valor de la 
pendiente?. 60 ud signifies esle valor?. 


Experiencia 3 


• Utilizando el mismo monrajc anterior, repite 
la experiencia pero colocando en el ext re mo 
del hilo una misma fuerza, para masas 
succsivas del carrito, igualcs a: tn, 2m y 3m. 
Proccdc a calcular la acclcracidn cn cada 
caso y llena el siguiente cuadro: 


masa 

(gr) 

acel. carro 
(cm/s 2 ) 

F 

(pondios) 

F 

(dinas) 














• Compara los valorcs de la masa con los de la 
aceleracidn. oOud concluyes?. 

• Realiza los product os de la masa por su 
rcspectiva acelcracidn 6Qud observas?. 

• 6Cdmo crees que son las magnitudes entre m 
(masa) y a (aceleracidn)?. 

• De las cxpcriencias (2) y (3), 6qud con- 
el uyes?. 


Experiencia 4 

En csta experiencia comprobarcmos la tercera 
Icy dc Newton. 


• Coloca un dinamdmetro en su soporte fijo. 

• Por cl extreme* libre del dinamdmetro en- 
ganclia olro dinamdmetro y halalo. cOue 
valor marca cada uno?. 

• Halalo aliora con un poquito de mas fuerza. 
60 uc observas?. 

• Ond concluyes?. 

• Compara lu conclusion cn cl enunciado dc la 
tercera ley de Newton. 6Hay alguna 
similitud?. 


C. Post-Laboratorio 


1. Ha/, un eje de coordenadas rectangulares y 
dibuja un vector fuerza, dirigido desde el origen, dc 
longil ud 5 cm y que forme un anguln de 60 <r con la 
horizontal. Escala 1 cm = 1 N. 


a) Dibuja las componcntes rectangulares del 
vector F. 
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b) /.CuAI es el mAdulo dc F x , componenlc dc F 
cn la dirccci6n del eje x?. 


a) Dibuja cl diagrama dc cuerpo librc para cl 
bloquc dc 10 Kg y para el bloquc dc 5 Kg. 


c) /.Curil cs el modulo de F y , componenlc dc F 
cn la dirccciAn del eje y?. 

2. Sc da la figura L-7-2, la cual represent un 
bloquc dc masa m quc sc dcsliza hacia la izquierda 
cuando sobre £1 act fin unn fuerza Ft. Suponiendo 
quc considerstnos el roce, represente mediante un 
diagrama de cuerpo fibre, tod as las fuerzas que 
sobre 61 act unn. Escribe la ecuaci6n para la 
acelcrariAn, aplicando la segunda Icy dc Newton. 




Figura L.7.3 


a) Haz un diagrama dc cuerpo librc mostrando 
(odas y cada una dc las fuerzas quc acluan sobre cl 
bloqite, supooiendo que su dcslizamicrito cs hacia 
arriba. 

b) Suponiendo quc no hay rocc. deduce una 
cxpresiAn de la aceleracidn del bloque en su dcs- 
lizamienlo hacia arriba. 

c) /.Cual serfa la cxpi esidn dc la acelcraciAn si 
su dcslizamienlo cs hacia abajo?. 

4. Un bloque de 10 Kg esta colocadn sobre una 
superficie horizontal lisa. El bloque csta adherido 
a un cable que pasa por una polea ligera y sin 
rozamiento, del cual pende un segundo bloque de 
masa 5 Kg. 


b) Hallar la magnitud dc la acclcraciAn del 
sislcma. 

c) LC\\&\ es la tension del cable?. 

R: a)3,26 m/s 2 b) 32,6 N 

5. Un bloque de madera de 3 Kg csta conectado 
por medio dc una cuerda a una masa dc hierro de 
5 Kg. El conjunto sc dcsliza sobre la superficie dc 
una mesa lisa, bajo la acciAn de un alambre que tira 
direclamcnle de la masa de hierro con una fuerza 
horizontal de 24 Newton. Calcular: 

a) La acelcraciAn del sisfema. 

b) La fuerza con quc la cuerda tira del bloquc 
de madera. 

R: a) 3 m/s 2 b) 9 N 

0. Lina masa mi csth colocada sobre un piano 
inclinado liso (sin rozanp^nlo) que forma un 
angulo 0 de la horizontal (figura L-7- 4). La masa 
mi esta sujeta a un hilo delgado que pasa por una 
polea ligera y sin fricrion, del cual se encucnlra 
suspendida una masa m 2 . 



a) Haz un diagrama del cuerpo fibre para cl 
cuerpo ile masa m 2 , indicando todas las fuerzas que 
acluan. 

b) Haz un diagrama del cuernn fibre para el 
cuerpo de masa mi, indicando todas las fuerzas que 
actuan. 

c) Planlea la ecuaciAn del mnvimicnto para cl 
cuerpo dc masa at] 

d) Plantca la ccuacion del movimiento para el 
cuerpo de masa m 2 . 
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e) F.ncucntra una ecuaci6n para la aceleraciOn 
del sistema. 

f) Encuenlra una ecuaciOn para la tension del 
hilo. 

g) Suponicndo que consideramos el roce, 
6c6mo escribirias la ccuacion del movimiento para 
el cucrpo de tnasa mi?. 

7. Dos cuerpos de masas mi - 30 gr y m 2 = 40 
gr se atari en los extremos de una cuerda de masa 
dcsprcciable que pasa por una polea, figura L-7-5. 



Figura. L-7-S 


Calcular: 

a) La acelcraciOn del sistema. 

b) La tension de la cuerda. 

R: a) 0,14 m/8 2 b) 0,2982 N 

H. Un bioque dc 5 Kg se situa sobre una super- 
ficie lisa. De una cuerda horizontal, unida al bioque 
que pasa por una polea sin rozamiento, cuclga un 
cucrpo dc 4 Kg. Hallnr la aceleracion del sistema y 
la tension de la cuerda cuando sc suclta el bioque 
dc 4 Kg (figura L : 7-6). 


R: 4,35 m/s 2 y 21,8 N 



Figura L-7-S 
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9. Por la garganta de una polea que gira sin 
rozamiento, alrededor de su eje horizontal pasa un 
hilo dc masa despreciable, cuyos extremos sostiene 
dos pesos Pi = 539 pondios y P 2 = 441 pondios. 
Despreciando la masa dc la polea, calcular: 

a) La aeeleraciOn del sistema. 

b) La tension de la cuerda. 

R: a) 0,98 m/S 2 b) 4,75 N 

10. Un bioque de 30 Kg dcscansa sobre un piano 
inclinado que forma un angulo de 20 con la horizon¬ 
tal. Una fuerza de 15 Kp, paralcla al piano, lira del 
bioque hacia arriba. oCual es su aceleraciOn del 
movimiento?. ZQu6 fuerza ejercc cl piano sobre cl 
bioque?. 

R: 1,5 m/s 2 y 276,27 N 

11. Un cucrpo de mi = 50 Kg sc cncuentra 
sobre un piano inclinado de 45° con relaciOu a la 
horizontal yestii unido por una cuerda que pasa por 
la garganta de una polea a otro cucrpo m 2 = 60 Kg 
que cuclga. Calcular la aceleracion y la tension dc 
la cuerda. despreciando el rocc. Vcr figura L-7-7 

R: 2,2 m/s 2 y 456,48 N 
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LABORATORIO 



Fuerza UE ROCE Y COEFICJENTE DE ROCE 


A. Pre-Laboratorlo 


B. Laboratorio 


Hi ro/amiento es una fuerza que s6lo se pone 
de manifiesto cuando existe un movimienlo de un 
cuerpo sobre una superficie. Esta fuerza siemprc 
posee la direccibn del movimiento, pero en sentido 
opucsto. 

En esta practica haremos un esludio sobre los 
coeficientes dc roce. Para ello debemos estar 
pr ovist os de un conjunto dc conocimientos previos 
que debemos investigar y responder. 

Investiga cn la parte te6rica del texto v an6lalo 
en tu cuadcrno: 


Materiules 


0 Dinambmclros 

Plano inclinado consLruido por cl alumno. 

° Tacos de tnadcra en forma de cubos o 
paralclepfpcdos provistos de un gancho cn 
un extremo con el objeto de insertar el 
dinambmetro 


Expcriencia I 


• oCuantas clascs de rozamiento existen y 
cuiiles son?. 

• fcCutll es la ecuacion que rige a cada tipo de 
roce?. 

• iDc que lactorcs depende la fuerza de rocc?. 

• Investiga y redacta en tu cuaderno en qud 
casos cl roce es beneficioso y en qu 6 casos es 
pcrjudicial. 

• tlnfluye la normal sobre la fuerza de roce?. 
Explica. 

• Haz un diagruma donde se muestre un blo- 
que sobre un piano inclinado, un Angulo 0. 
Dibuja lodas y cada una de las fuerzas que 
actuan sobre el cuerpo. 

• Particndo del diagrama anterior demucstra 
que F r = mg sen G. 

• Const ruye con dos tablas o cualquicr otro 
material y bisagras un piano inclinado cuya 
pendienlc puedas variar a voluntad. 


• Coloca sobre una superficie horizoutai 
(mesa del laboratorio), un bloque de madera 
provisto de un gancho. A iravds de un 
dinamometro hala con una ddbil fuerza. sSe 
mueve cl bloque?. 

• Aumenta gradualmcnte esta fuerza y obser- 
va cuanto marca el dinambmetro cn el 
momento en que inicia el bloque el 
movimiento. 

• Redacta con tus propias palabras lo que has 
observado. 

• Usa el dinambmetro y con 61 determina el 
peso del cuerpo. Esle peso es igual a la nor¬ 
mal. 

• Usa la ecuacion dc la fuerza de roce y deter- 
niina el coeficiente dc roce est.'ttico. 


Expcrieuciu 2 


• Repitc la expcriencia anterior con las dos 
primeras actividadcs y mantCn el movimien¬ 
to del bloque con el dinamometro, de tai 
mancra que sea casi uniforme. /.Marca cl 
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dinaniomclro cl mismo valor?. iCorao cs esc 
valor con rcspcclo al valor anterior?. 

• Usa la ecuacion de la fuerza de roce y deter- 
mina el coeficicnte de roce dinAmico. 

• Compara los valores de los cocficientes de 
roce estAlico y dinAmico. (.Son iguales?. L Por 
qud?. 

Expcriencla 3 

Uscmos ahora cl piano inclinado que has cons- 
Iruido, pero colocado de lal manera que cl .ingulo 
entre las tablas sea ccro, cs decir. ccrrado com- 
pletamcnte. 

• Coloca nn bloque sobre el piano y comic nza a 
levantar lentamente el piano hasta llegar el momcn- 
lo cn que cn cl bloque comienee a deslizar. En eslc 
moment o mide el Angulo que se forma entre el 
piano horizontal y cl inclinado. 

• Como ya conocernos cl peso del bloque y el 
Angulo, haz un diagrams de las fuerzas que 
actuan sobre cl bloque. 

• Usa la primera Icy dc Newton y calcula el 
coeficientc de roce cinetico. 

• Calcula cl valor dc la tangenle del Angulo y 
comparalo con el coeficicnte de roce 
cinetico. (.Son iguales?. 

• (.Que puedcs concluir?. 

C. Post.Laboratorio 

1. £Por qu<5 surgen las fuerzas de rozamienlo?. 

2 . £Qud cs nccesario haccr para que se 
manifieste la fuerza dc rozamienlo sobre una mesa 
en una habiiacibn?. 

3. ('.Oud clase de magnitudes son el roce y el 
coeficientc de roce?. (.En qud unidades sc ex- 
presan?. 

4. Para calcular el coeficicnte de rozamienlo se 
han ulilizado, en una primera expcriencia, ires 
pesas de 50 gr como sobrccarga a la masa arras- 
trada; en un segundo ensayo han sido cuatro las 


pesas ulilizadas. (.CuAl dc los cocficientes dc 
rozamienlo ha sido mayor?. 

5. oPor que las rued as dc un automovil palinan 
enundo se mueven sobre un lerreno con barro?. 

6 . Sc dcsca trasladnr, nrrastrAndolo por un 
piano horizontal, un cucrpo dc 110 Kg. Si cl coefi- 
cicnlc de rozamienlo cs 0,3. <'.Que fuerza es 
ncccsario aplicar para dcsplazarlo con aceleracibn 
dc 1,2 m/s'?. 

En caso dc subirlo por un piano que forma un 
Angulo de 30° con la horizontal, i.qud fuerza es 
ncccsario aplicar si sc manliene cl coeficicnte de 
roce y la acelcntci6n?. 

R: 455,4 N y 841 N 

7. Consideremos un bloque de masa 50 Kg que 
sc desplaza sin iriccion por la accibn de una fuerza 
F •= 20 N. Supongase que este cxperimcnlo se 
realiza en la luna, d<mdc g = 1,6 m/s" y en la lierra 
g = 9,8 m/s*. Entre las afimiaeiunes siguicnles, 
diga las correct as: 

a) En la tierra, el bloque al deslizar adquierc 
una acclcracibn dc 4 m/s". 

b) La masa del bloque cn la luna cs dc 0,5 Kg. 

c) En la tuna cl bloque al ^cr impulsado ad- 
quiere una aceleracibn de 4 m/s". 

d) El peso del bloque cn la lierra cs 5 N. 

c) El peso del bloque cn la luna es 0,8 N. 

8 . Partamos del mismo problcma anterior y 
supongamos que el coeficieute dc friccibn cn la 
Lierra es dc 1 N. /.CuAles afirmaciones son correc- 
tas?. 

a) En la tierra el bloque al scr impulsado sobre 
la mesa adquierc una aceleracibn dc 2 m/s". 

b) El coeficicnte dc Iriccion cinclica liene cl 
mismo valor cn la tierra y cn la luna. 

c) En la luna, cl valor de la rcaccion normal dc 
la mesa sobre el bloque cs tnenor cn la tierra. 

d) En la luna cl bloque al ser impulsado sohre 
lamcsa adquierc una uccleraei6n mayor que 2 m/s". 


\ 
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LABORATORIO 9 


Ley de hooke. determinaci6n del perIodo de 

OSCILACION DE UN PfiNDULO DE RESORTE. 


A. Pre- Laboratorio 


f = - k.x 

siendo: 


En ludo.s los cuerpos so lidos exislen fuerzas 
coutrarias de atraccion y repuIsiAn, pero entre las 
propiedades mis importanlcs de los materialcs 
cstdn sus caraclerlsticas ebSsticas. Si un cuerpo, 
despues dc ser dcformado por una fuerza, vuelve a 
su forma o turnano original cuando deja de actuar 
la fuerza doformada. se dice que es un cucrpo 
eJaslico. Todas las sustancias son clast icas en aluun 
grado. 

Robert Hooke, fisico matematico, qulmico y 
astr6nomo inglds (1635-1703), inventA el 
barometro dc cuadrante, el resortc espiral de los 
relojes y otros varios aparatos. EnunciA diversas 
leorfas y formulA la ley que Ilcva su nombre relativa 
a la elasticidad de un cucrpo. En el csfudio de los 
cfcctos producidos, por las fuerzas dc lensiAn, 
observA que habia un aumento de la longitud del 
cuerpo que era proporeional a la fuerza aplicada. 
Esta observation puede univcrsalizarse dicicndo 
que la deformation cs proporeional a la fuerza 
deformadora, expresiAn que se conocc con el 
nombre de la ley dc Hooke. 

Si la fuerza deformadora sobrepasa un cierto 
valor, el cucrpo no volverd a su tamano o forma 
original despuds de suprimir dicha fuerza. Enton- 
ccs se ^ lce que ha adquirido una deformation 
permanente. La fuerza mis pequena que produce 
una deformaciAn permanente sc llama Ifmite de 
elasticidad. 

Sc entiende por l/mitt de elasticidad a ia 
maxima longitud que puede alargarse un cucrpo 
elastico sin que pierda sus caractcrfslicas 
originates. 

Para luerzas defonmadoras que sobrepasan el 
umite de elasticidad no cs aplicable la lev de 
Hooke. 

Esta ley puede scr expresada matematicamente 


F: la fuerza apHcada 
k : la constantc de elasticidad 
x: cl alargamiento 

El signo (-) en la ccuadAn se debe a la fuerza 
rcstauradora que licne Jo contrario al 
desplazamicnto. 

Invcstiga en la parte teArica del tcxlo, en lo 
referente al movimienlo armAnico simple, los 
siguientes aspect os: 


• oQuti es un movimiento armAnico simple?. 

• oCuiles son los clementos de un movimiento 
armAnico simple?. Define cada uno de ellos. 

• £Cu5ndo aettia la fuerza recuperadora y 
cuando la fuerza deformadora?. 

• Escribe la ecuaciAn para calcular el perfodo 
dc un rcsorte al oscilar. Dc dicha ecuaciAn 
trata de despejar: a) primero, k ; b) luego, m. 


B. Laboratorio 


MaterinJes: 


* Soporle universal. 

‘ Regia graduada 

* Puntilla de agua. 

* Resort es 

Juego de masas patrones. 

* CronAmetro. 



261 




































Experienciu I 

• Coloca un cucrpo elastico (banda de goma o 
resorle) suspendido paralclo a una regia 
graduada como iudica la figura L-9-1 



• Mide la posicidn inicial y an6tala en tu 
cuaderno. 

• Coloca gradualmente pesas en la porta 
pesas, como Le lo indica el profcsor y deter- 
inina en cada caso la longitnd que se alarga 
el resortc. Eslas pesas se van colocando 
hasta que la longitnd varie. 

• Copia en ru cuaderno el siguiente cuadro y 
ilcnalo: 


F 

(fuerza) 

X 

(alargauiicnto) 

£ 

ii 

-X 

















• En una hojadc papcl milimctrado, construyc 
la grafica de F, cn funcion de X, es decir, cl 
eje dc las abscisas para los valorcs dc x, y cl 
de las ordenadas para los valores de F. 

• £C6tno es la grdfica obtenida?. Calcula la 
pcndienlc de la recta. £Qu£ significa este 
valor?. 


Expericncia 2 

Aqui calcularemos el pcrlodo de oscilaci6n de 
u n rcsorte: 


• Usa el mismo resortc anterior al cual le has 
calculado la constanle de la elasticidad Ic. 

• Fija el resortc al soporte universal y cuelga 
dc su extremo inferior una masa dc 0,1 Kg, 
por cjcmplo (puedes usar las que lengas a 
disposicion). 

• Detcrmina el periodo de las oscilaciones del 
pendulo dc rcsorte con la masa dc 0,1 Kg y 
una eiongaciOn inicial dc 2 cm. Con esta 
bnalidad detcrmina cl tiempo que necesiia cl 
pendulo para realizar n = 10 6 20 os- 
ciiacioncs completas. El periodo lo cal- 
culamos a travds de la formula T = t/n 
(recucrda que debes cstirarlo y dcjarlo os- 
cilar). 

• Rcpitc el experimento para una masa de 0,4 
Kg- 

• Calcula en forma teOrica, usando la f6rmula 
del periodo para dos masas anteriores (0,1 
Kg y 0,4 Kg). 

• Compara los rcsultados obtenidos con los 
rcsullados cxperimentales. 

Experiencln 3 

• Cuelga abora un resortc de constantc de 
elasticidad desconocida. 

• Cuelga en su parte inferior una masa "m" 
conocida. Estiraloy sudlialo para que realice 
unas 40 oscilaciones. Este tiempo serd 
medido per un cronomctro. 

• Calcula el periodo dc oscilaciOn a traves dc 
la cxpresiOn T — t/n. 

• Dcspcja k de la expresion 


Tm- 

T = 2 7C \J - 

» k 

y calcula su valor. 


• Rcpitc este proceso para varias masas y cal¬ 
cula cl promedio. \ 
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C. Post-Laboratorio 


L Una persona eslira vigorosamentc un resorte 
dc constant de elasticidad 200 N/m, dcsdc su lon- 
gitud inicial sin dcformaci6n dc 50 cm hasta quc su 
longitud final sea de 60 cm. 

a) ZC’uai es el valor de 1a fucrza quc el resorte 
ejerce sobre la persona cuando alcanza la longitud 
de 60 cm?. 

b) A medida quc el resorte se va estirando. la 
fuerza que 61 ejercc sobre la persona, Zaumenta o 
permanecc constantc?. 

2. Una misma fuerza actua sucesivamente sobre 
dos resortes diferentes A y B, obscrvdndose que la 
deformacidn X$ cs mayor que la deformacidn Xh. 

a) ZPodemos decir que el resorte A cs mds 
biando o mds duro que B?. 

b) ZLa constantc cldstica de A es mayor o 
menor que la conslanle cldstica de B?. 

c) ZQuicrc decir csto que los resortes de cons¬ 
tants dc valor elevado son mds duros o mds blan- 
dos?. 

3. Un cucrpo se encuentra en cl extremo de un 
resorte quc ticne una deformacibn x. Si se aumenta 
la deformation del resorte a un valor 2x: 


a) El valor dc su constantc cldstica, /.aumenta, 
disminuyc o no varfa?. 

b) /Cudntas veces mayor sc vuclve la fuerza 
ejercida por el resorte sobre el cucrpo?, 

4. Si tenemos dos resortes diferentes y los 
queremos comprimir una misma longitud, se 
aplican fiicrzas dc 2 Kp y 1,6 Kp respectivamentc. 
/Qu6 relaci6n cxislc entre sus constantes de 
elasticidad?. 

R: 1,25 

5. ZQu6 se enliende por lfmitc de elasticidad?. 

6. /Cud! es la fuerza opucsta a la deformadora?. 

7. En el instante en que cesa la fuerza defor¬ 
madora, Zcesa lambicn la recuperadora?. Explica 
lo que ocurre en ese instante. 

8. ZCudJ es la condicional de la ley dc Hooke?. 

9. ZC6mo varia cl periodo de un resorte si varfa 
la masa?. 

10. ZC6mo varfa el perfodo si varfa la constant 
k?. 
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LABORATORIO 


10 


Conservaci6n de la energia mecAnica 


A. Pre-Laboratorlo 


Esta practice liene como objelivo la 
comprobaci6n experimental de la ley de la 
conservaci6n de la energia. 

Conservacibn de la energia mecdnica 

Hemos demostrado en la parte tebrica de estc 
texto, que la energia pafia de una forma a otra. pero 
su cantidad no varia en dichas Lranslomiadones. 
Esto nos condujo a enunciar el principio de 
conservacibn de la energia. cl cual dice asi: 

"La cantidad de energia de un slstcma aislado. 
es dedr, que no intercambla energia con el ex¬ 
terior, no puede variar". 

Dicho dc otra forma: 


La energia no se crca ni se destruye solo se 
transform a. 


De acuerdo con nnestro estudio, nos intcresa 
muy especialmentc el principio dc conservacibn de 
la energia en las transformacioncs mcc&nicas, por 
lo que debe scr formulado dc modo que las 
cncrgias cinctica y potencial aparezean 
explicitamente. De esta manera, |X)demos escribir 
que la energia merlinica total de un sistema es la 
sumn dc su energia cinctica y potencial, 
quedandonos la expresibn: 

Em - Ep = Ec 



Consideremos la figura L-10-1. la cual repre- 
senta una rampa acanalada, por la cual sc desliza 
una esfera desde la posicibn de reposo A hasta la 
posicibn de movimiento B, situadas ambas posi- 
ciones a alturas hA y hti del piano de rcfercncia. 

El trabajo realizado por las fuerzas conscr- 
valivas es: 


Wab = Epa-Ei*b .(1) 

Este trabajo cstb relacionado con la variacibn 
dc la energia cinbtica dc la manera siguiente: 

Wah = EcR - Eca .-..(2) 

Igualando (1) y (2). de acuerdo con el teorema 
del trabajo y de la energia cinbtica, se tendrd que: 


Era - Epn = E,o - Eca 


Esta expresibn puede escribirse tambibn asi: 

Epa + Eca = Epe + EcB 

Vista dc esta manera, podemos enunciarla asi: 


Bajo la action de fuerzas conservativas, la 
suma de las energias potencial y cineticu en el 
punto A es igual a la suma de estas energias en el 
punto B. 


Dicho de otra manera: 

La energia mecanica en A es igual a la energia 
mecanica en B. 


Ejemplo: 

Consideremos un cucrpo dc masa m — 0,2 Kg 
que sc desliza a lo largo de un piano, como Io indica 
la figura L-10-2. \ 


l 
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El cuerpo parte del reposo desdc ei punto A 
situado a 8 m del piano dc referenda y llega al 
punu> B con una velocidad de 12 m/s. iCuinto vale 
la energfa mec.lnica en B?. 

Solution 

Datos: 


m = 02 Kg 
b = 8 m 
hn = 0 m 
Va = 0 m/s 
V B = 12 m/s 


Calculo de cnergia mecanica en A 

La energi'a mecanica cn cl punto A vicnc dada 
por: 

EmA = Epa + EcA 

Sustituycndo Epa y EcA por sus respectivas 
ecuaciones, se tendr& que: 

1 

EmA = mghA +- m(VA) 2 

2 

Como el cuerpo est4 cn reposo en la position 
A. sc tcndrd que Va = 0 y por lo tanto. 

1 2 
- Qi(Va)‘ = 0 

2 

qued&ndnnos quo: 

EmA = mghA 

Sustituycndo a: "m", "g" y "hA" por sus vaJores, 
lenemas que: 


EmA = 0,2Kg.9,8 —8m 


E m A = 15,7 Joules 


Calculo de energfa mecanica en B 

La energfa mcc.lnica en cl punto B vicnc dada 
por la ecuacidn: 

EmU = EcB 4- Epb pero 
1 , 

EmB =- m(Vn)“ 4 mghB 

2 

Como el cuerpo en la positi6n B esta al nivel del 
piano de referenc-ia, sc tendra ha = 0 y mgbu = 0 
quedindonos que: 

1 , 

EmB =— m(V n )- 

2 

Sustituycndo m y V„ por sus valores, se tendr/i 
que: 

1 m 2 

E m B =— . 0,2Kg.l44- 

2 S 1 2 


E m B = 14,4 Joules 


Como puede notarse, la energfa mecanica no sc 
conserv6, lo cuai supucstamcntc nos Uevarfa a la 
conclusion de que no sc cumple la conservacidn de 
la energfa mecanica. El valor initial 15,7 Joules ha 
pasado al valor final 14,4 Joules. Esta diferencia sc 
debe a una Fuerza disipaiiva (el roce), actuando 
sobre cl bloque y transformando la energfa 
mechnica cn calor. Si sc lograra medir la cantidad 
dc calor que aparece tanto en cl cuerpo como cn la 
superficie, cncontrarfamos que representa una 
cantidad dc energfa equivalent a la energfa 
mecanica que el cuerpo perdid. Eslo nos permitc 
confirmar, una vez mas, el cambio de una forma de 
energfa en otra. 


Calculo del tiempo de vuelo U y la velocidad de 
la esfcrlta al saltr de la rampa. 
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° Papel bianco. 

0 Papel carb6n. 

° Cinta mdtrica o regia graduada. 


Expcriencia 1 

Medicidn de la velocidad d< la esferita al final 
de la rampa, cuando se deja caer desde dus punlos 
dit'erentes. 


Figura. L-10-3 


Es posible conocer la velocidad inicial de la 
esferiia Vo en el memento de salir de la rampa de 
lanzamiento en el punto B. Para ello debes rnedir 
V y V. Una vez conocida "y" usamos la expresibn: 

1 , , . 

y =— gt~ y despejando t, obtenemos que: 
2 



Una vez obtenido este tiempo lo reemplazamos 
en la ecuacidn de) desplazamiento horizontal. 

x - V 0 -l 

Despejando Vo, se obtiene que: 
x 

V 0 -- 

t 

Esta ultima expresibn nos da la velocidad de la 
csferita en el punto B. Nftlese que la velocidad de 
la csferita en B scr.1 diferente si la dejamos rodar 
desde puntos intermedios enlre A y B. 


B.Laboratorio 


Materiales 


° La rampa acanalada que usaste eu cl Ian- 
zamienlo vertical. 

° Esfcrita de metal. 



• Coloca en el piso papel bianco y despues 
papel c.arb6n y ffjalos con tirro. Esto se liacc 
con cl objeto dc marcar los impactos dc la 
csferita en el suelo. 

• Made la altura desde cl suelo hast a el bordc 
de la rampa, la cual llamaras "y". 

• Deja rodar la esferita desde la posicion A y 
mide la distancia horizontal desde el punto 
del impacto con cl suelo, hasta cl punto 
situado vertiealmcnte debajo del bordc dc la 
rampa. Esta distancia la Uamaras V. 

• Deja rodar uhora la esferila desde el punto 
B y calcula por cl mismo proccdimicnto la 
velocidad de la csferita en C. 

Experiencin 2 


Com probat ion de la conservaclon de la ene^gfa 
tnecanica. 

\ 
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b) La energfa cinclica. 



• ' v _ 

« • Mr- 


Figure. i_-10-5 



• Delcrmina la masa de la csferita. 

• Eligc los puntos A y B desdc dondc dejasle 
caer la esferita para buscar la velocidad en C 
en la experiencia anterior. 

• Mide con una regia o una cinta melrica las 
alturas Iia y hu con rcspcclo al piano de la 
mesa. 

• Calcula la energfa polencial en el pnnto A. 

• cCu/into vale la energfa cinclica en el punto 
A?. Explica. 

• Calcula la energfa mecanica cn el punto A. 

• Calcula la energfa mecanica de la esferita cn 
el punto C. 

• Coinpara este ultimo valor con el valor de la 
energfa mecanica en el punto A. /.Qu6 obser- 
vas?. Si existe alguna diferencia, L podrias 
explicar a qu£ se debe?. 

• Haciendo uso dc la conservaci6n de la 
energfa y con los datos que tiencs, calcula la 
velocidad dc la esferita en cl punto B. 


C. Post-Laboratorio 


1. En la figura L-10-6 que sc muestra, se tiene 
una partfcula dc masa 2 Kg, la cual sc dcsliza sobre 
una supcrficic curva. Si sc usa el punto C como cl 
nivel dc referencia para la tncdicidn de la energfa 
potencial, calcular para cada uno dc los puntos A, 
B, C y D los valores de las siguientes magnitudes: 

a) La energfa mecanica total 


R: 417 Joules; 25 Joules; 221,12Joules. 

2. Se ticnc la figura L-10-7, cn la cual bA = 4m 

y hr = Iia/2 



a) cCu&nto vale la velocidad cn B?. 

b) cCuiuilo vale la velocidad C? 

c) i.Cuiinto vale la energfa potencial en C si 
m = 0,2 Kg?. 

d) cQu£ velocidad tendril en la posicidn D?. 

R: a) 8,85 m/s; b) 6,25 m/s 

c) 3,93 Joules; d) 8,85 m/s 

3. Lin proyectil de 5 Kg sc dispara verlicalmente 
hacia arriba con velocidad inicial de40 m/s. Dctcr- 
minar su energfa cin£tica y potencial: 

a) En el momento del disparo 

t 

b) 2 s mils larde. 
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Movimiento circular: cscl qucticnc por traycc- 
loria una circunferencia. 

Movimiento circular uniforme: cs aqucl cn cl 
cual la partfcula cn su trayecioria rccorrc arcos 
iguales cn intcrvalos de tiempo iguales. 

IV1 nvimientn de rotation: un cucrpo cst£ dotado 
de movimiento de rotaciAn pura cuandn todos sus 
puntos describen circunferencias que tienen su 
centre una misma recta fija Uamada eje dc rotaciAn. 

Movimiento dc traslaciAn: un cuerpo tiene 
movimiento de traslacion cuando lodas sus partes 
se mueven idenlicamente o cuando un segmento de 
6\ sc inanticnc paraleio a si mistno durante todo cl 
movimiento. 

Movimiento periddko: es el que se repile a 
intervalos de tiempos iguales. 

Movimiento rectillneo uniforme: cs cuando una 
partfcula se desplaza con velocidad constante a lo 
largo de una trayecioria rectiimea. 

Movimiento rectillneo uuiroruiemenle 
variado: cs cuando la rapidez del movil experimen- 
La variacioncs iguales cn intcrvalos dc tiempos 
iguales. 

Oscilacion completa: es el movimiento 
realizado desde cualqnier posicion hasla regresar 
dc nuevo a eila pasando por las posiciones inter- 
medias. 

Pendnln simple: es aquel que consla dc masa 
”m" suspendido dc un hilo dc longitud 7" 

Periodo: es el tiempo que tarda la particula en 
dar una vuelta completa. 

Posici6n de equilibrio: es la posiciAn en la cual 
no actua ninguna fuerza neta sobre la particula 
oscilante. 

Principio de indepcndencia dc los movimicn- 
tos: si un cuerpo tiene un movimiento compuesto, 
cada uno dc los movimientos componentes se 
cumplen como si los demds no existieran. 

Provedil: cs un objeto a! cual sc 1c a com- 
unicado una velocidad inicial y se ha dejado en 
libcrlad para que realice un movimiento bajo la 
acciou dc la gravedad. 

Radio: segmento dc recta que unc el centro dc 
la circunferencia con cualquier punlo de ella. 

Kapidez media: cs cl cocicnte entre la distancia 
total recorrida y cl tiempo empleado. 

Sistcma de referenda: cs el punto considerado 
fijo, cuya ubicaciAn se conocc con cxactitud y a 
partir del cual un cuerpo cambia de poxidAn. 


Tiempo inaximo: cs cl tiempo transcurrido 
desde el mumenlo en que un m6vil inicia un 
movimiento uniformcmcnlc rctardado, hasta 

dctenersc. 

Trayectoria: es el conjunto de posiciones 
sucestvas ocupadas en el transcursodel tiempo por 
la particula m6vil durante su dcsplazamicnto. 

Vector desplazamlento: es un vector dirigido 
desde la posicion inicial a la posid6n final. 

Vector posicion: es el vector que une cl origen 
del sistcma de coordenadas con cl punto dondc 
esta ubicado el objeto a esludiar. 

Velocidad angular cs cl Angulo barrido cn la 
unidad dc tiempo. 

Velocidad instantanea: es la pendiente dc la 
langente a la curva en el punlo considerado. 

Velocidad lineal: cs cl arco rccorrido cn la 
unidad de tiempo. 


UNIDAD III" 

V Cantidad de movimiento lineal: es una mag- 
nitud vectorial medida por cl producto dc la masa 
dc un cuerpo y la velocidad que adquicre. 

Centro de masa: es el punto donde debe 
aplicarse una fuer/a noequilibrada para que dicho 
cucrpo realice un movimiento de LraslatiAn sin 
rotaciAn. 

Collsioncs clasticas: son aquellas en los cualcs 
sc conscrva la cncrgia cinetica y la cantidad de 
movimiento. 

Colisioites inelaslica: son aquellas en las cualcs 
se conscrva la cantidad dc movimiento pero no la 
energia cinAtica. 

Choque o colision: cs un fenAmeno de 
interacciAn inlensa entre dos o ntis cucrpos, cn quo 
al menos uno de ellos estii en movimiento en un 
intervalo de tiempo muy corto. 

Choque frontal: ocurre cuando las partlculas 
que colisionan se mueven a lo largo dc una misma 
recta, antes y despues de la interacciAn. 

Diagrama de cuerpo libre: es un diagrama 
dondc sc rcprcscnlan a trav6s dc veclores lodas y 
cada una dc las fuerzas que actuan sobre 61. 

Dina: es la fuerza que aplicada a la masa de un 
gramo, Ic produce una aceleraciAn de un 
centimctro sobre segundo cuadrado. 

Fuerza de adhesion: es la fuerza que' mantiene 
unidas a las molficulas de cuerpos diferentes. 
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Fuerzas de cohesion: es la fuerza que mantienc 
unidas a las molcculas dc un tnismo cucrpo. 

Fuerza.s elasticas: es la propicdad que posecn 
los cuerpos de recuperar su forma original una vcz 
deformados por efecto de una fuerza externa. 

I* ucrza Normal: es la fuerza perpendicular que 
la superlicic soporte ejerce sobre la supcrfide que 
se encuentra sobre ella. 

f uerza dc roce o friction: son fuerzas que se 
originan en la superficie dc cunlacto entre dns 
cucrpos. 

Fuerza dc fensi6n: es la fuerza ejercida por una 
cuerda, considerada de masa despreciable e incx- 
tensible, sobre un cucrpo que csta ligada a ella. 

Interacciones: son las influencias o acciones 
mutuas que ejcrccn los cuerpos cnirc sf. 

Interacciones nucleares: son aquellas que 
aparccen linicainenle cn el interior del nucleo del 
atomo. 

Impulso de una ruerza: es un vector cuyo 
modulo es igual al producto del modulo de la fuerza 
aplicada a un cuerpo por el intervalo de tiempo que 
actua ycuya dirccci6n y sentido coincide con la 
direccibn y sentido de la fuerza. 

Kilopondio: es la fuerza aplicada a la unidad 
tccnica dc masa Je produce la accleracidn de la 
gravedad 0,8 m/s. 

Masa gravitatoria: cs la masa medida cn 
funcion dc la fuerza que cjercc sobre ella el campo 
gravilacional. * 

Newton: es la fuerza que aplicada a la masa dc 
un kilogramo, 1c produce una aceleracion de un 
metro sobre segundo cuadrado. 

Peso de un cuerpo: es la fuerza con que el cs 
atraido por la tierra. 

Sistema aisiado: es cl sistema conslifuido por 
dos o mas cuerpos donde las unicas fuerzas que 
actuau sobre ellos son sus interacciones mutuas. 


UNIDAD IV. 

Energia; es una propicdad o tributo de los cuer¬ 
pos o sislemas matcriales cn virtud de la cuaJ dstos 
son capaces dc Iransformarsc, modificando su 
condicibn o cstado, asf como actuar sobre olros, 
ongmando cn ellos procesos dc transformation. 

Energia cinetica: es la canacidad que Lienen los 
cuerpos de reali/ar un trabajo en virtud de su 
movmiieuio. 

Energia mecanicn: es la capacidad que tienen 
los cuerpos o los sistemas para realizar un trabajo. 

Ergio: es el trabajo realizado por la fuerza de 
una dina cuando el cuerpo al cual cstd aplicada sc 
dcsplaza un centimelro cn su mismn direccitin v 
sentido. 

Fuerza conservativu: es aquella que aplicada a 
un cucrpo realiza un trabajo nulo si la Irayectoria 
cs cerrada. 

Joule; es el trabajo realizado por la fuerza de un 
Newton cuando cl cuorpy al cual csta aplicada se 
dcsplaza un metro en su misma direcciony sentido. 

Kflopondiroctro o kilogr&netro: es cl trabajo 
realizado por la fuerza dc un Kilopondio cuando el 
cucrpo al cual estii aplicada sc desplnza un metro 
en su misma direction y sentido. 

Kilovatio bora: es el trabajo realizado cuando 
se desarrolla la potcncia de un kilovatio cn una 
hora. 

I’utenciu mecanica: es el trabajo mccanieo 
realizado en cada unidad de tiempo. 

Trabajo: el trabajo realizado por una fuerza 
constanie cs la magmtud medida por el producto 
c-scalar de la fuerza aplicada v cl desplazamiento 
fuerza CXPe ' ,mcnLado cl P* 0110 de aplicackSn de esa 

Watio: cs la potencia desarrollada cuando se 
realiza el trabajo de un Joule en cada segundo. 





RERUMEN DE FORMULAS 


UNIDAD II. 

ESTUDIO DEL MOVIMIENTO 

MOVIMIENTO RECTtLfNEO HORI¬ 
ZONTAL 

Ecuaciones de la velocidad: 

En funcion del tiempo 
V - Vo + at 

En funci6n dc dixtancia y acclc- 
rad6n 

V 2 = Vo 2 + 2ax 

-Ecuacion de la distancia en 
funcion de la aceleracidn v el 
lieinpo. 

al 2 

X = Vo.t 4-- 

2 

Si parie del repose V 0 = 0 



2 


-Ecuucidn del desplazamiento 
m&ximo 

Vo 2 

Xni4x = • - 

2 a 

-Ecuacidn del tiempo maximo 

Vo 

tmax = * - 

a 

MOVTMIF.VTO RECTllJNEO VKRT I 
CAL 

-Ecuacion de la altura vertical 

1 , 

Y = Vo.l +— gf 

2 

-Ecuacion de la velocidad verti¬ 
cal en cl tiempo t 

V = Vo + gl 

-Ecuacidn dc la velocidad verti¬ 
cal a la altura Y 

V 2 = Vo 2 + 2gY 


MOVIMIENTO DE PROYECTILES 

(l)CHEKPO IAN/.A DO HORIZON- 
TAI.MKNTK 

-Componentc horizontal dc lu 
velocidad 

Vo - v x 

-Componente vertical de la 
velocidad en el tiempo l 

Vy = gt 

-Mugnitud de In velocidad en el 
tiempo t 

v 2 = (V *) 2 + (V y ) 2 

-Direccion de la velocidad 

Vy 

tan a - - 

V* 

-Desplazamiento horizontal en el 
tiempo t 

x = Vo.t 

-Desplazamiento vertical en el 
tiempo t 



2 


-Modulo del desplazamiento en 

el tiempo t 

,2 •» » 

d « x" + y~ 

-Direccion del desplazamiento 


tan « = - 

x 

-Tiempo dc vuclo 



(2) LANZAMTENTO I NCI.IN ADO 

-Ecuaciones de lu velocidad en el 
momenta del lanzamiento 

Componente horizontal 
V ox = Vo. cos B 


Componente vertical 
Very = V 0 . sen B 

-Componente horizontal de la 
velocidad en el tiempo t 

V x « V ox - V„ . cos 8 

-Componente vertical de la 
velocidad en el tiempo t 

Vy = Voy + gt 

-Magnitud de In velocidad en el 
tiempo t 

V 2 = (V X ) 2 + (Vy) 2 

-Direccion de la velocidad 

, v y 

tan a - —— 

V* 

-El tiempo maximo 



g 


-Altura maxima 



2 g 


-Tiempo de vuelo 

lv — 2 . tniii 

MOVIMIENTO CIRCULAR 

-Ecuaciones del periodo y 
frecuencia 



n t 

-Velocidad angular 

0 2jt 

a> = — a) — - 

t t 

-Velocidad angular en funcion de 
frecuencia y periodo 

2n 

U) — 2 Jif id -- 

T t 
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-Velocidad lineal 

2irRn 
V -- 

t 


-Velocidad lineal en runcion de 
frecuencia y periodo 


V = 2 jrR f 


2jiR 
V =- 

T 


-Kelacion entre velocidad lineul y 
angular 

V = m.R 

-Aceleracion centripeta 

V 2 2 

Oc — — a c = ar.R 

R 


MOVIMTENTO AH MON ICO SIMPLE 

-Ecuacion de la elongacion 

X = A.cos (cot) 

-Velocidad en runcion del tiempo 

V x = -Axw.scn(twl) 

-Velocidad en I'uncibn de 
elongacion 

V* =± w \J A 2 - x 2 

-Ecuacion de uceleracidn 
instantanen 

En funcion dc la elongacion 
ac = 

En funciOn dc velocidad an¬ 
gular y amqlitud 

ac = -a<".A cos {cot) 

-Ecuacion del periodo para sis- 
tema nia.sa resorte 



-Ecuacion del periodo de un 
pgndulo 



UNIDAD III 

LAS INTERACCIONES 

-Ecuacion de la fuer/a de roce 

F r = /ik-N 

es el cocficicnlc dc fricciOn 
cinblico 

-Ley de gruvitacibn universal 
m.M 

F - G.- 

R 2 

G: constants de gravitacion uni¬ 
versal 

-Ley de Coulomb 

O1.O2 


Z c = 


F = K 


r 2 


-Ecunribii del Impulso 
I = Ft 

-Ecuacibn de la canlidad de 
movimiento 
P - m.V 

•Relacidn entre impulso y can- 
tidad de movimiento 

F.At - m.AV 

-Principio de conservacibn dc la 
cantidad de movimiento 

Pi + P 2 = Pi + Pz 

-Cantidad de moviiiiienlo de un 
si sterna de parliculas 

Px = Pjx -I- Psx 4- Pjx 
P y = Piy -4- P?y + Pay 

Magnftud de la cantidad de 
movimiento total del sislema 

P 2 = Px 2 + Py 2 

-Coordenadas del centra de 
masas 

mixi 4 mzxa + maX3 


Xc =• 


yc - 


mi 4- m 2 4- m 3 

miyj 4 - maya + maya 
mi 4- m 2 4- m 3 


mizt 4 - mzZ 2 + my/3 

mi 4 m 2 4 m 3 

UNIDAD IV. 
ENERGIA 


-Tralngo meciinico 
W = F.X 
W = F.X.cos a 

- Equivalences entre unidadcs 
1 Joule = 10 ergios 
1 Kgm = y,81 Joules 


Potencla mecanicn 

P ~ — p _ FX 
t t 

-Potenciaen runcion dc velocidad 
media 

P = F.V m 

-Equivalencias entre unidades 

1 CV = 75 Kgm/s = 73b W 
1 HP = 7<» Kgm/s 
1 K\v = 1000 W 
1 Kwh - 36.10 5 Joules 
1 lilro — 1 Kp = 1 dm 3 

-Energia cinctica 

Ec = 1/2 m.V 3 

-Energia poleucial 

Ep — m.g.Y 

-Energia potencial elastica 
Epc = 1/2 k.X 2 

CHOQIJES EUsncos 

-Velocidmles despues del cheque 
en runcion de las masas y las 
velocidades antes del cheque 

mi - m 2 

V”! =-: .VI + 



m 2 4- mi 



2 
















